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Uw GOLD lidmaatschap bestaat uit 

• 8 Reguliere uitgaven van Elektor magazine in 
print en digitaal 

2 Jumbo uitgaven van Elektor magazine in 
print en digitaal (januari/februari en 
juli/augustus dubbel-uitgaven) 

Elektor jaargang-DVD 

Altijd minimaal 10% korting op alle producten 
in de Elektor-shop 
Directe toegang tot Elektor.LABS 
Directe toegang tot Elektor.MAGAZINE 
Elektor.POST iedere week in uw mailbox 
(inclusief 25 extra projecten per jaar) 

Een Elektor bewaarband om deze extra 
projecten in op te bergen (op aanvraag) 
Exclusieve Gold lidmaatschapskaart 


Word lid en ontvang 
een Elektor- 
waardebon t.w.v. €25 


ELEKTOR ALLEEN DIGITAAL ONTVANGEN? 

Kies dan voor een GREEN lidmaatschap met verder 
dezelfde voordelen als een Gold lidmaatschap. 


@ektor 

membership card 




Neem nu een lidmaatschap op www.elektor.nl/word-nu-lid JS 
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Voor elk wat wils 

Voor de tweede keer geven we in de 
maand januari nu een dubbelnummer uit. 

Voor veel lezers was dat vorig jaar wel 
even wennen, want gewoonlijk verschijnt 
er alleen in de zomer een dubbeluitgave 
van Elektor, de bekende Halfgeleidergids. 

We hopen dat u deze extra dikke tweede 
januari/februari-uitgave ook net zo 
waarderen gaat als de Halfgeleidergids. 

Bij de samenstelling van dit nummer 
hebben we getracht er Voor elk wat wils' 
in te stoppen. Niet iedere elektronicus 
is geïnteresseerd in microcontrollers, 
een ander weer niet in audioversterkers, 
sommigen houden weer van grote of juist kleine schakelingen. Nou, we hebben ons 
best gedaan en een fijne mix van groot en klein, moeilijk en makkelijk gemaakt. 

In dit nummer treft u enkele grotere digitale projecten aan, zoals het tweede 
artikel over de uitbreidingsprint voor het Elektor-FPGA-bord en een audio-DSP- 
board waarmee u zonder moeilijke formules allerlei leuke audiotoepassingen 
zelf kunt realiseren. Maar ook leuke kleine projecten, zoals een LED-dimmer of 
een aansturing voor brushless motoren voor modelvliegtuigen. Zelfs voor de 
liefhebbers van analoge schakelingen is er genoeg te vinden: maar liefst twee 
versterkers, een klasse-D-eindtrap die is gerealiseerd met een 555-timer-IC en 
een kleine buizenversterker waarbij uitsluitend gewone nettrafo's zijn toegepast. 
Er zijn ook heel kleine schakelingen te vinden, die met een paar componenten 
zijn opgebouwd en waar je als elektronicus toch een hoop plezier aan kunt 
beleven, zoals een drinkwaterverwarmer voor vogels en een experimenteersetje 
voor draadloze energie-overdracht. 

Nou, zo is er nog veel meer interessants te vinden. Ik ben ervan overtuigd dat 
u in deze dubbeluitgave beslist een aantal schakelingen vindt die u aanspreken. 
Veel lees- en bouwplezier, en natuurlijk de beste wensen voor 2014! 

Harry Baggen 
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Samengesteld door 

Wisse Hettinga 



De wereld van 


Elke dag, ieder uur, dag-in-dag-uit zijn ontwerpers 
en hobbyisten bezig met het bedenken, 
aanpassen, reverse-engineeren en ontwikkelen 
van nieuwe elektronica. Ze doen dat vooral 
voor hun plezier, maar soms gaat de hobby over 
in serieuze business. De wereld van Elektor brengt een 
aantal evenementen en activiteiten bij elkaar - voor de 
hobby en voor het bedrijfsleven. 



De Elektor-studio 

Er zijn een paar plekken in het Elektor-gebouw die opval¬ 
len. Natuurlijk is er altijd wat te doen in het lab. We 
hebben onze 'catacomben' (als de muren konden spre¬ 
ken...) En we hebben nog een zolder. Jarenlang bleef 
de zolder ongebruikt, het werd een stofnest. Maar we 
hebben besloten er de bezem door te halen en daar een 
echte video- en fotostudio in te richten. Vanuit die stu¬ 
dio brengen we onze maandelijkse webinars in samen¬ 
werking met element 14. Video zal een steeds grotere 
plaats innemen in onze manier van werken. We heb¬ 
ben onze eerste fouten gemaakt en er van geleerd. Op dit moment zijn we bezig met het maken 
van video-handleidingen voor steeds meer producten. We kijken ook naar het aantal en de vorm 
van de webinars. In de toekomst zult u van nog veel meer interessante sessies kunnen genieten. 
Patrick Wielders is onze man achter de camera en beheerder van de studio. 


slfeig?”' 


Postermania 

Het zijn spannende tijden voor uitgevers. De nieuwe online-media maken het de 
ouderwetse media behoorlijk lastig. Wie denkt er nu nog datje een nette winst kunt 
maken met het publiceren van iets dat zo uit de mode is als een boek? Of denk 
eens aan posters. Vroeger produceerde Elektor vaak posters met bijvoorbeeld de 
pinbezetting van connectors. Je vindt ze nog wel in schoollokalen. Is dat allemaal 
uit de tijd? Tot onze verrassing deed de Raspberry-Pi-poster het heel goed eerder 
dit jaar. Hij is al zo'n 35.000 keer gedownload. Op dit moment zijn we een Arduino- 
poster aan het maken. En er komt nog meer! En het is allemaal te downloaden. Ik 
hoor u al denken: "Aha, dat gaat allemaal online?" Jawel, alles is te downloaden, 
er is toch geen eenvoudiger manier om gratis in huis te krijgen? 


8 januari/februari 2014 www.elektor-magazine.nl 





cïoutceiio* 


if É^i^f f éti- 



Klasse-tips 


De afgelopen maanden heeft het tijdschrift Cir¬ 
cuit Cellar wekelijks tips over het ontwerpen van 
elektronicaschakelingen geplaatst op CircuitCellar. 
com. Die zijn heel goed ontvangen. Ontwerpers uit 
de hele wereld hebben de tips gelezen en ook eigen 
tips ingestuurd. Een greep uit de inzendingen: 


D5P W- RISC {EE T]p DIIOJ 


Tm FWftM 






¥ 


nas ft ras 


■ Tips voor het maken van prototypes: Professioneel ontwerper en CC-columnist Jeff Bachiochi behandelt 
rie manieren om prototypes te maken en bespreekt de voor- en nadelen. Hij schrijft: "Er zijn twee alterna¬ 
tieven voor het laten maken van een print door een professioneel bedrijf: zelf doen en zelf routen. Als je kiest 
voor de doe-het-zelf-aanpak, zul je moeten werken met ijzerchloride (of een ander zuur) om het ongewenste 
coper te verwijderen. Dat is een snelle manier, maar het is wel vies (en gevaarlijk)." (http://bit.ly/lbB4a40) 
DSP versus RISC-processors: Ontwerper Bernard Debbash bespreekt enkele fundamentele verschillen tussen 
>'s en RISC-processors. Hij legt uit dat sommige universele RISC-processors, zoals de NXP LPC2138, geen functie 
voor signaalbegrenzing (saturation) hebben. "Daarom is het belangrijk om zeker te weten dat de ingangswaarden of 
de groottes van variabelen goed geschaald worden om overflow te voorkomen. Dit probleem is te vermijden door een 
grondig simulatieproces te gebruiken." (http://bit.ly/laBFPKb) 

Bezoek de website CircuitCellar.com of volg het redactieteam via Twitter (https://twitter.com/circuitcellar), Facebook (https:// 
www.facebook.com/circuitcellar) of Google+ om elke week EE-tips te ontvangen. Uw eigen tips zijn ook welkom. 



Van kalkpapier naar computer: 
De layout van Elektor-schema's 


Als er één ding kenmerkend is voor Elektor, dan is het wel de layout van de sche¬ 
ma's. Vanaf het prille begin in de jaren '70 heeft Elektor een heel eigen manier 
van schema's tekenen. De drijvende kracht daarachter is... Mart Schroijen. Al 
36 jaar draagt hij zorg voor de tekeningen, in het begin met een set Rotring- 
pennen en kalkpapier, nu gaat alles met computers en met hulp van Patrick 
Wielders. In de loop der jaren heeft Mart duizenden tekeningen gemaakt. Ook 
heeft hij veel van de technische foto's in het tijdschrift gemaakt. 

Het grootste voordeel van onze eigen stijl van schematekenen is de herken¬ 
baarheid. Soms ontvangen we projectvoorstellen over onze eigen publicaties 
of we ontdekken illegale downloads van onze publicaties (een leuk tijdverdrijf 
op de vrijdagmiddag). De Elektor-stijl is altijd meteen herkenbaar. 


Raspberry-Pi-kookboek 

Het afgelopen jaar ontvingen Elektor-leden elke twee weken een deel 
van een serie van RPi-projecten via hun Elektor.POST-abonnement. 
De eerste zeven projecten zijn gebundeld in een klein 'kookboek' 
waarmee iedereen aan de slag kan met een Raspberry-Pi-computer. 
Het boekje is beschikbaar voor iedereen die in januari een project 
start op www.elektor-labs.com. 



7delicious recipes 
for Raspberry Pi 
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De nieuwe Elektor-shop 


Sinds het begin van het nieuwe jaar vindt u op het bekende adres www.elektor.nl 
een splinternieuwe Elektor-webshop. De nieuwe layout straalt u op de homepage 
al tegemoet: die is opgezet vanuit de filosofie 'minder is meer'. Dankzij zoge¬ 
naamd Responsive Webdesign worden de pagina's niet alleen op de computer¬ 
monitor, maar ook op een tablet en zelfs op een smartphone goed weergegeven. 


• Nog belangrijker is dat ook de zoekfunctie 
sterk verbeterd is. Die was, eerlijk gezegd, 
niet de sterkste kant van onze oude site. 

Via het hoofdmenu komt men terecht bij de 
productgroepen 'Boeken', 'Controllers', 'Prin¬ 
ten', 'Kits & Modules" enzovoort. Nieuw is de 
zoekfunctie met criteria die op het product- 
type van toepassing zijn. Zo kunt u bijvoor¬ 
beeld controllers niet alleen met behulp 
van hun productnummer vinden, maar ook 
met parameters zoals voedingsspanning 
en behuizing. Het is bij veel producten ook 
mogelijk om te zoeken op prijs. Bovendien 
kunnen zoekresultaten ook gesorteerd op 
prijs worden weergegeven. 

• Voor elk product is er een aparte pagina 
waar alle gegevens overzichtelijk op een 
rijtje staan. Maar er is meer: Op die pro- 
ductpagina's zijn ook afbeeldingen, hand¬ 
leidingen en vaak zelfs door Elektor gepro¬ 
duceerde video's te vinden. Ook de com- 
bipakketten en actie-aanbiedingen die hier 
te vinden zijn, zijn de moeite waard, want 
daarmee kunt u vele Euro's besparen! 

Trouwens: Ook de betalingsmogelijkheden 
zijn uitgebreid, we noemen onder meer Mas¬ 
terCard, iDEAL en PayPal. Het systeem van 
Elektor-credits is echter vervallen. Elektor- 
tijdschriften en -specials kunnen nu in de 
shop worden gekocht met de standaard 
betaalmethodes. 


• De nieuwe Elektor-shop onder 
www.elektor.nl bevat niet meer de bekende 
'Projectpagina's', die staan nu op www. 
elektor-magazine.nl. De projectpagina's zijn 
de plaatsen waar alle downloads bij Elektor- 
projecten, zoals software en PDF-bestanden 
voor printen, te vinden zijn. De projectpa¬ 
gina's zijn snel te bereiken via de deeplink 
www.elektor-magazine.nl/xxxxxx, waarin 
xxxxxx het zescijferige artikelnummer is, 
dat altijd aan het einde van de tekst van een 
artikel staat. 

Maar de oude links www.elektor.nl/xxxxxx 
blijven gewoon werken, daarvoor zijn omlei¬ 
dingen naar de magazine-site geprogram¬ 
meerd. En ook het forum voor Elektor-lezers 
blijft natuurlijk bestaan: 

Via de link http://forum.elektor.com 
bereikt u het nieuwe Duits-, Engels-, Frans¬ 
en Nederlandstalige forum voor de lezers. 

• Nog een opmerking over het registreren bij 
de Elektor-shop: Wie al eerder iets in de 
oude webshop besteld heeft, hoeft zijn gege¬ 
vens niet opnieuw in te voeren. 

Tot zo ver de theorie: 

Ga eens op uw gemak kijken in de nieuwe shop 
op www.elektor.nl, er staan interessante aan¬ 
biedingen op u te wachten! 

(130402) 
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elektor labs 


Doe mee aan de 

vierde industriële revolutie! 

Intelligente communicerende objecten, apparaten en machines veranderen de Clemens Valens 

wereld waarin we leven radicaal. Het wereldwijde netwerk dat The Internet of 

Things (IoT) wordt genoemd, zal de manier waarop we omgaan met de dingen om 

ons heen dramatisch veranderen. Draadloze technologie en energy harvesting zijn 

daarin doorslaggevende elementen. Elektor.Labs en zijn gebruikers doen al mee. 

Waar wacht u op? 


Draadloze voeding voor een beveiligingscamera 

In dit project wordt een draadloze beveiligingscamera écht draadloos. En dan bedoelen 
we helemaal: ook geen voedingskabel en geen accu's. De camera wordt gevoed via een 
paar luchtgekoppelde spoelen (zender, ontvanger), geholpen door condensatoren voor de 
resonantie. 

www.elektor-labs.com/node/3653 



Twitterende diepvries 

OP mvnieuw plaatste een project voor een slimme diepvriezer die met een NXP-mbed- 
module de temperatuur niet alleen weergeeft op twee 7-segment LED-displays, maar die 
ook deelt via Twitter. Natuurlijk werd ik een trouwe volger van deze vriezer; ik moet er 
niet aan denken dat ik niet op de hoogte zou zijn. 
www.elektor-labs.com/node/3065 



Slimme meerkanaals energiemeter 

Slimme energiemeters en het Smart Grid zijn hot topics in het IoT. OP markusrr werkt 
aan zo'n project. Hij wil zijn energieverbruik zo gedetailleerd mogelijk volgen en bewaakt 
daarom alle groepen in zijn meterkast individueel. 
www.elektor-labs.com/node/3322 



Laadregelaar voor draadloze systemen 

Veel mensen werken aan alternatieve energiebronnen. Het probleem is dan om een accu 
te laden uit energiebronnen als zonnepanelen of water/windturbines. OP Chunky pakt dit 
aan met een ladingsregelaar voor niet op het elektriciteitsnet aangesloten systemen met 
een accu voor spanningen van 12 V of 24 V en stromen tot 20 A. 
www.elektor-labs.com/node/3482 



Opmerking: OP staat voor Original Poster: de persoon die een online-project of discussie heeft gestart. OP's die in aanmerking willen komen voor plaatsing van hun project in Elektor 

moeten regelmatig het email-account dat ze gebruiken voor Elektor.Labs in de gaten houden. Dit is ons enige communicatiekanaal! 
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Geen rook zonder vuur 


Thijs Beckers Onlangs nam het Europarlement een nieuw amen- 

(Elektor-lab) dement aan op artikel 18 van de richtlijn van 

het Europees Parlement en de Raad betreffende 
de onderlinge aanpassing van de wettelijke en 
bestuursrechtelijke bepalingen van de lidstaten 
inzake de productie, de presentatie en de ver¬ 
koop van tabaks- en aanverwante producten [1]. 
Als u na deze breedsprakige zin nog niet bent 
afgehaakt: 



Het gaat hier over de tegenwoordig populaire 
e-sigaretten en persoonlijke verdampers. Dit 
amendement - nr. 170 - dwingt een maximum 
van 30 mg/ml nicotine in vloeistoffen af. Het 
schrijft voor dat alle ingrediënten die in het pro¬ 
duct zitten en in de uitstoot, door het gebruik van 
het product, op de etiketten van de ampullen en 
in de gebruiksaanwijzing vermeld moeten worden. 
Het staat toe dat aroma's in de producten worden 
gebruikt, stelt een maximum aan advertenties, 
sponsoring, audiovisuele commerciële commu¬ 
nicatie en productinvestering van producten die 
nicotine bevatten. Het verbiedt verkoop aan min¬ 
derjarigen en definieert een paar andere details. 
Kortweg, dit nieuwe amendement betekent dat 
de e-sigaret in de EU nog steeds springlevend is, 
hoewel sommige politieke partijen het probeerden 
het te hercategoriseren als een farmaceutisch 
product (wat afgewezen werd). Om dit alles te 
legaliseren werden slimme regels en verbeterde 
kwaliteitstandaarden opgesteld. 


Een van onze vroegere stagiaires, de Fransman 
Aurélien Moulin, kwam op het idee een persoon¬ 
lijke verdamper te ontwerpen die op USB-power 
werkt. Aangezien een verdamper 'roken' in het 
algemeen toegestaan wordt op plaatsen waar niet 
gerookt mag worden, zou dit een ideale oplossing 
kunnen zijn voor rookverslaafden op kantoor. 
Geen lege batterijen meer en geen uitgestelde 
bevrediging meer. 

Aurélien begon aan zijn project te werken en 
merkte spoedig dat het niet zo eenvoudig zou 
zijn een geschikte schakeling te ontwikkelen. Het 
verdamperonderdeel heeft (veel) meer vermogen 
nodig dan een standaard USB-aansluiting kan 
leveren, dus besloot hij om twee 22 farad/2,3 V 
(!) Goldcap condensatoren toe te passen om de 
stroompiek af te zwakken en de vermogens- 
behoefte uit de USB-poort meer gelijkmatig te 
verdelen. 

Hoewel hij zijn project niet af kon maken binnen 
de tijd van zijn stage (hoofdzakelijk door andere 
projecten met hogere prioriteit) bleef het project 
toch in zijn gedachten hangen. Voorlopig vergen 
andere verplichtingen - alweer hoofdzakelijk zijn 
studie - te veel van Aurélien's tijd om met dit 
project verder te gaan. We hopen dat iemand 
anders, eventueel een collega of een lid van ons 
Elektor.Labs-platform [2], Aurélien's idee oppakt 
en het uitwerkt tot een bruikbaar product. 

Nog een opmerking: Er zijn te verwaarlozen 
beperkingen tot adverteren voor en commer¬ 
ciële communicatie over tabaksproducten zoals 
uiteengezet in richtlijn 2003/33/EC en 2010/13/ 
EC. Technisch bevat dit ontwerp, als het klaar 
is, geen nicotine, maar het zou beschouwd kun¬ 
nen worden als een tabakgerelateerd product, 
waarop alle hiervoor vermelde regels en voor¬ 
schriften van toepassing zijn. Voer voor onze 
advocaten, lijkt me. 

(130246) 

Weblinks 

[1] http://www.europark europa. 

eu/sides/getDoc.do?pubRef=- 

% 2 F% 2 FE P% 2 F% 2FNONSGM L% 2 BAM D% 2 BA7 - 

2013-0276%2B169- 

17 0 % 2 B D O C % 2 B P D F % 2 B V 0 % 2 F % 2 F E N of 

google 'amendment 170 tobacco'. 

[2] www.elektor-labs.com 
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Vroeger lieten we een LED knipperen met niet 
meer dan een schakelaar of een timer-IC en de 
onvermijdelijke stroombegrenzingsweerstand. 
Tegenwoordig lijkt de hoeveelheid elektronica 
die nodig is (of beter gezegd: wordt gebruikt) 
voor zelfs het simpelste klusje buiten alle pro¬ 
porties te zijn gegroeid. 

Hoewel de ontwikkelplatforms voor microcon¬ 
trollers krachtiger zijn dan ooit (kijk maar eens 


naar de Raspberry Pi en de Beagle Bone Black, 
of naar het Xilinx Zedboard FPGA-ontwikkelsys- 
teem), beginnen veel cursussen nog steeds met 
een korte les over het 'schakelen van iets'. En 
meestal gaat het dan om 1 (zegge: één) LED. 
Niet te geloven bij de complexiteit van de syste¬ 
men waar we vandaag de dag mee werken! Dan 
slaat de weemoed toe en moet ik weer denken 
aan het eenvoudige leven van toen. 

(130417) 


Thijs Beckers 

(Elektor lab) 


Wat er nodig is om een 
LED te laten knipperen! 
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DESIGNSPARK PCB 




DesignSpark 
Tips & Trucs 

3D-modding & modeling 

Neil Gruending Vandaag gaan we een 3D-view maken van onze voorbeeldprint met DesignSpark 

PCB en we laten zien hoe we ons ontwerp kunnen exporteren naar DesignSpark 
Mechanical. Deze 3D-views zijn heel nuttig bij het ontwerpen van een print. 


Figuur 1. 

Een 3D-weergave van 
onze voorbeeldprint die is 
ontworpen met 
DesignSpark PCB. 



[D CteiigrrêfMrk PC6 5.1 win^d by ftS - fltdCriver/SD] 
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DesignSpark 3D-library 

DesignSpark genereert een 3D-view van een 
print als je de print-file opent en naar het menu 
3D^3D View gaat. In figuur 1 is onze voor¬ 
beeldprint te zien. 

DesignSpark kan, ondanks het feit dat onze 
library geen 3D modellen bevat, een 3D-view 
genereren omdat hij standaardmodellen heeft, 
gebaseerd op de naam van de footprint. In andere 
CAD-programma's is dat anders, daarbij is het 
3D-model gekoppeld aan het onderdeel in de 
library en dat betekent dat de 3D-libraries van 
DesignSpark totaal onafhankelijk zijn van de 
onderdelen-libraries. De 3D-vorm wordt aan 
de footprint-naam gelinkt door een regel voor 
patroon-matching in de 3D library te definië¬ 


ren, ongeveer zoals een zoekterm of reguliere 
uitdrukking. 

Het is niet mogelijk om een aangepaste 3D-vorm 
(zoals een STEP-model) voor een component te 
gebruiken, maar DesignSpark heeft een inge¬ 
bouwd 3D-modeling-tool waarmee de meeste 
componentvormen gegenereerd kunnen worden. 
Een fraaie eigenschap van het 3D-tool is dat het 
parametrisch is, zodat één 3D-model gebruikt 
kan worden voor vele verschillende echte com¬ 
ponenten. Bijvoorbeeld kan een model vooreen 
0,1 inch male pinheader gebruikt worden voor 
headers met verschillende aantallen pennen, 
omdat het aantal pennen dat aan een model 
wordt toegewezen kan veranderen met de naam 
van de footprint. 
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Tips & Trucs 


Het creëren van een 3D-vnodel 
van een component 

Het standaard SOT23-model dat voor onze tran- 
sistoren wordt gebruikt lijkt niet op de echte 
fysieke vorm, dus laten we dat gaan verbeteren. 
We willen een eenvoudig model maken omdat 
het ontwerp daardoor wat minder ingewikkeld 
wordt en het is gemakkelijker om mechanische 
files naar andere CAD-programma's te exporte¬ 
ren als DesignSpark dat in de toekomst onder¬ 
steunt. Het is ook een goede leidraad om aan te 
houden bij andere behuizingen omdat anders de 
geëxporteerde files zo groot worden dat ze voor 
CAD-software moeilijk te hanteren zijn. 

De eerste stap is het klikken op de button New 
Item in de tab Library Manager 3D View. Gebruik 
voor de PCB Symbol Name 'SOT-23-L' omdat 
dat het symbool is dat gebruikt wordt voor onze 
transistoren. De naam moet zo specifiek moge¬ 
lijk zijn, om er zeker van te zijn dat DesignSpark 
ons model gebruikt als het PCB-symbolen gaat 
koppelen aan 3D-modellen. In figuur 2 is te 
zien hoe het venster Edit 3D Package er uit ziet 
nadat we de noodzakelijke veranderingen heb¬ 
ben aangebracht. 

Ik stel de Package Style in op Shape omdat 
DesignSpark dan een 'best fit' gebied maakt 
waarin ook de silkscreen en pads zitten die in 
de Z-richting worden uitgerekt door de Height- 
instelling. In dit geval is de hoogte 1,10 mm 
en dat is de maximum componenthoogte van 
de datasheet. Met de parameter Inside kan de 
grootte van de shape worden verminderd. In dit 
geval heb ik de waarde van 0,80 mm gebruikt om 
de shape-width te verkleinen om de pads te kun¬ 
nen zien. U kunt dit getal uitrekenen, maar ik heb 
het geschat door vergelijking met de breedte op 
het silkscreen. Een gemakkelijke manier om dat 
te doen bleek te klikken in het preview-venster 
en dan te draaien totdat je recht op de shape en 
de outline op het silkscreen kijkt. Ik heb ook de 
pin style veranderd naar Gullwing. 

Goed, laten we het 3D-model opslaan, het moet 
er uit zien als in figuur 3. Het ziet er nu veel 
beter uit, behalve dan dat de transistorbehui- 
zingen niet op het centrum van de desbetref¬ 
fende component uitgelijnd zijn. Weet u hoe een 
3D-vorm een 'best fit' maakt over de silkscreen 
en pads van een component? In dit geval is er 
een pen-l-merkje dat helemaal links zit van elke 
transistor en dat maakt onderdeel uit van het 
shape-object. Open, om dat op te lossen, het 
SOT-23-L PCB-symbool in de library, wis het pen- 



Figuur 2. 

Het aanpassen van de 
3D-parameters van de SOT- 
23-L behuizing. 


GS C*w«3n${>*ïfcp , t$ 54 fty lUdDri^r'JOl 

Cifl ÏIfr* ïeflWi# ffirbdow HSb 




Figuur 3. De transistorbehuizingen zien er al wat beter uit in 3D. 



Figuur 4. Ofschoon de transistorbehuizingen (Ql, Q2, Q4, Q5) goed zijn uitgelijnd in de 
gebieden op het silkscreen, zijn ze helaas niet breed genoeg. 
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DESIGNSPARK PCB 



Figuur 5. Veel dichter bij de werkelijkheid kunnen we niet komen. 


dus is daar wat creativiteit nodig. Het is moge- 
lijk wat punten en strepen toe te voegen 0,8 mm 
links en rechts van het transistor-silkscreen om 
de 3D-shape-berekening voor de gek te houden. 
Dat geeft een leuk resultaat, maar die punten en 
strepen komen dan wel op het silkscreen en dat is 
misschien wel verwarrend op de echte print. Een 
andere optie is om een andere 3D Package Style 
te gebruiken die een 'best fit' over het silkscreen 
van de component doet, zoals DIL of DILSwitch. 
De DIL-style voegt wel een uitsparing toe voor 
pen 1 en de DILSwitch geeft een schakel-achtige 
structuur in de gegenereerde view. Na het kiezen 
van de DIL-style en het instellen van de Inside- 
parameter op 0 krijgen we de layout van figuur 
5. Het is niet perfect, maar het komt wel heel 
dicht bij wat we zouden willen en het geeft een 
fotorealistische weergave. 


1-merkje en update de component in de print. 
De nieuwe 3D-view ziet er dan uit als in figuur 
4. Nu zijn de transistorbehuizingen wel gecen¬ 
treerd, maar ze zijn niet breed genoeg. Nu zijn 
ook alle pennen goed weergegeven, terwijl een 
van hen eerder werd weergegeven als een grote 
rechthoek. DesignSpark heeft geen mogelijkheid 
om de 3D inside parameter onafhankelijk in te 
stellen voor de breedte en lengte van de shape, 



Figuur 6. Het eerste resultaat van het importeren van het 3D-model van onze 
voorbeeldprint naar DesignSpark Mechanical. 


Importeren van een ontwerp in 
DesignSpark Mechanical 

DesignSpark PCB kan een 3D-view niet recht¬ 
streeks exporteren naar een CAD-programma, 
maar kan wel exporteren in IDF en dat is een 
standaard bestandsformaat dat door veel CAD- 
programma's geïmporteerd kan worden, inclu¬ 
sief DesignSpark Mechanical. Het exporteren van 
een IDF-file wordt gedaan vanuit de PCB met het 
menu Output->IDF. Er moet een board thickness 
worden gespecificeerd (1,6 mm) en welke lagen 
worden gebruikt voor de component-outlines, wat 
gewoonlijk het silkscreen is. In figuur 6 is te zien 
hoe dat er in DesignSpark Mechanical uit ziet. 
Alle basis-ontwerpparameters zijn daar aanwezig, 
inclusief componenthoogte en -plaatsing, ook al 
zit onze component 3D-modelinformatie daar niet 
in. De website van DesignSpark geeft meer infor¬ 
matie over dit proces in de tutorials op [1] en [2]. 

Conclusie 

Deze keer experimenteerden wij met de 3D-mode- 
ling-mogelijkheden van DesignSpark. De volgende 
keer werpen we een blik op enkele van de mecha¬ 
nische mogelijkheden van DesignSpark PCB. 

(130303) 

[1] http://designspark.com/eng/tutorial/expor- 
ting-designs-from-designspark-pcb-to-me- 
chanical-cad 

[2] http://www.designspark.com/eng/tutorial/ 
designspark-mechanical-importing-electronic- 
designs-pcbs 
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Vreemde Componenten 


De nul-Ohm-weerstand 

Vreemde componenten # 2 

Het bestaan van de nul-Ohm-weerstand is een van mijn favoriete onderwerpen als wisse Hettinga 
ik eens lekker in discussie wil met de techneuten van het Elektor-Lab. Het is een 
concept dat het voorstellingsvermogen van elke elektronicus op de proef stelt. 



Waarom bestaat de nul-Ohm-weerstand en 
waarom heet-ie weerstand als-ie dat niet is, 
met zijn waarde nul? Waarom noem je hem niet 
'geleider'? Of gewoon draadbrug? Begin ik over 
de tolerantie van een nul-Ohm-weerstand, dan 
komen we pas echt op glad ijs. Tolerantie geef je 
op met ±. Dat betekent dat er theoretisch zoiets 
als een negatieve weerstand zou kunnen zijn! 

De nul-Ohm-weerstand is echt zo'n grensgeval. 
Er zijn maar weinig elektronica-onderdelen met 
zo'n existentiële waarde. Als ik dat zeg, wijzen 
mijn collega's naar hun voorhoofd en gaan ver¬ 
der met hun werk. Maar zo makkelijk zijn ze 
niet van me af. 

De nul-Ohm-weerstand blijkt in de praktijk name¬ 
lijk een heel zinvol ding te zijn. Wat het moeilijk 


maakt, is dat we het verwarren met een stukje 
koperdraad of een draadbrug - wat elektronisch 
gesproken ook niet fout is. De nul-Ohm-weer- 
stand wordt vaak gebruikt als een jumper of 
een draadbrug, of om een vaste waarde op een 
controller-pen te zetten, of gewoon omdat de ont¬ 
werper twee punten op de print op geen enkele 
andere manier met elkaar wist te verbinden. Die 
ontwerper zou dat alleen nooit toegeven, uit pure 
schaamte. Het gaat er immers om dat het ont¬ 
werp en de print in productie genomen kunnen 
worden. 

Mijn collega's hebben even pauze gehad. 
Misschien moet ik ze eens vragen naar conden¬ 
satoren met oneindige capaciteit? 

(130396) 
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Projects 


Universeel 

audio-DSP-board 

Eenvoudig aan de slag met een DSP 
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Ramkumar 
Ramaswamy (India) 


Het lijkt erop dat je meteen vol aan de bak moet met een hoop wiskunde en het 
solderen van SMD's als je alleen maar wat wilt experimenteren met DSP (Digital 
Signal Processing). Met dit project bewijzen we het tegendeel: Hier is een univer 
seel audio-DSP-board voor de doe-het-zelver. 

Dit board op basis van de Analog Devices ADAU1701 DSP is eenvoudig zelf op te 
bouwen dankzij gewone bedrade componenten - behalve dan de DSP zelf, maar 
die is in het bijbehorende Elektor-bouwpakket al op zijn plaats gesoldeerd. 
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Universeel DSP-board 


D3V3 DVDD 



De DSP chip ADAU1701 van Analog Devices 
vormt een uitstekende manier om te beginnen 
met experimenteren met DSP (Digital Signal Pro¬ 
cessing). Samen met de bijbehorende (gratis!) 
ontwikkelomgeving SigmaStudio van AD is de 
chip ideaal voor iedereen die een eenvoudige 
overstap wil maken van geheel analoge audio- 
schakelingen naar signaalverwerking in het digi¬ 
tale domein. SigmaStudio vereist geen ingewik¬ 
keld programmeerwerk - gewoon de gewenste 
functieblokken op hun plaats slepen, zoals een 
'State Variable Filter', en klaar is Kees. U kunt 
in een paar minuten een schakeling creëren die 


daarna kan worden gerealiseerd met behulp van 
een DSP-board voor praktisch gebruik! Dat is wat 
we hier laten zien: een eenvoudig op te bouwen 
DSP-board met analoge en digitale I/O, gemak¬ 
kelijk te programmeren zonder speciale hardware. 
En dat alles zonder wiskunde! 

Standaard biedt de ADAU1701 sampling-frequen- 
ties van 44,1 kHz en 48 kHz. Hogere sampling- 
rates zoals 96 kHz zijn ook mogelijk, maar dan 
moet de configuratie worden aangepast. 

Voor dit project levert Elektor een losse print, 
maar ook een bouwpakket (nr. 130232-71) dat 


Figuur 1. 

Schema van het universeel 
audio-DSP-board. 
Waarschuwing: Transistor 
T2 moet niet gemonteerd 
worden. 
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Projects 



Figuur 2. 

Printontwerp voor het 
audio-DSP-board. Op de 
print in het bouwpakket is 
de DSP-chip al op zijn plaats 
gesoldeerd. Laat T2 weg. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(alle 5%, 0,25 W) 

R1,R18 = 100 ft 
R15 = 330 ft 

R4,R10,R11,R12,R13 = 470 ft 
R21,R22,R23,R24 = 560 ft 
R2 = 1 k 
R3,R5,R14 = 2k2 
R25,R26 = 10 k 
R16,R19,R20 = 18 k 
R17 = 47 k 
R6,R7,R8,R9 = 1 M 

P1,P2,P3,P4 = 10 k potentiometer, lineair 
P5 = 470 ft instelpotmeter 

Condensatoren: 

C1,C2 = 22 p 
C4 = 3n3 

C24,C26,C28,C30 = 5n6 
C6 = 56 n 

C3,C8,C9,C10,C11,C12,C14,C15,C21,C22,C32,C34 
,C36 = 100 n 

C5,C7,C13,C16,C33,C35 = 10 p/16 V radiaal, steek 
2,5 mm 

C23,C31 = 47 p/25 V radiaal, steek 2,5 mm 
C17,C18,C19,C20 = 100 p/16 V, steek 2,5 mm 


Halfgeleiders: 

D1,D2,D3 = 1N5817 

D4,D5,D6,D7 = BZX79-C3V3 zenerdiode 

LED1 = LED, 3 mm 

IC1 = 24LC256-I/P, DIL8-behuizing 

IC2 = MCP6004, DIL14-behuizing 

IC3 = ADAU1701JSTZ (LQFP48-behuizing) 

IC4 = TS2940CZ-3.3 

Tl = BC327 

T2 = NIET MONTEREN 

Diversen: 

K3,K4,K5,K6,K7,K8 = cinch-bus voor printmontage 

KI = DC-voedingsconnector 

SI = drukknop 

XI = kristal 12,288 MHz 

JP1 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 

K10 = 4-pens pinheader, steek 2,54 mm 

K9 = 5-pens pinheader, steek 2,54 mm 

Kil = 14-pens pinheader, steek 2,54 mm 

K12 = 7-pens pinheader, steek 2,54 mm 

Jumper 

Print nr. 130232-1, zie [5] 

Bouwpakket nr. 130232-71 (print met voorge¬ 
monteerde DSP-chip en alle overige bedrade 
componenten) 
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Universeel DSP-board 


een print met voorgemonteerde DSP-chip (een 
SMD met 48 pootjes!) en alle bedrade compo¬ 
nenten bevat, dus is er ook nog het genoegen 
van zelfbouw. 


De hardware 

Het schema in figuur 1 is gebaseerd op de stan¬ 
daard 'self-boot' opzet uit de datasheet van de 
ADAU1701 met enkele uitbreidingen. Alle onder¬ 
delen behalve de ADAU1701 DSP chip (IC3) zijn 
componenten met gewone aansluitdraden. We 
geven een korte rondleiding door het schema. 
De voedingsspanning, een niet-gestabiliseerde 
gelijkspanning van 5...12 V, wordt aangesloten 
op KI. Schottky-diode Dl dient als polariteitsbe- 
veiliging voor de ingang. De hele schakeling op 
het board werkt op een spanning van 3,3 V die 
door stabilisator IC4 wordt geleverd. 

Het analoge stereo ingangssignaal wordt aan¬ 
gesloten op de audio-ingangen ADCO en ADC1 
van de DSP via K3 en K4. De bewerkte uitgangs¬ 


signalen van DACO, DAC1, DAC2 en DAC3 zijn 
beschikbaar op de cinch-bussen K5...K8. 

De potmeters PI, P2, P3 en P4 leveren regel- 
spanningen voor de DSP. Er kan een gelijkspan¬ 
ning geleverd worden van 0 V tot een maximum 
waarde die wordt bepaald door instelpotmeter 
P5. De spanningen op de lopers worden gebuf¬ 
ferd door rail-to-rail opamps IC2.A...D. 
Drukknop SI dient voor het resetten van de DSP 
via pen 5. 

Wanneer een jumper op JP1 wordt geplaatst 
(CLATCH-lijn van de DSP) kan de EEPROM AT24CP 
op het board (IC1) worden geprogrammeerd. 
Merk op dat de DSP niet boot als de jumper op 
JP1 aanwezig is. Na het programmeren moet JP1 
dus eerst verwijderd worden, dan pas drukt u op 
SI en boot de DSP. 

K10 is voor het programmeren van de EEPROM 
met een speciale programmer. Via K12 kan de 
Elektor FTDI-BOB module nr. 110553 gebruikt 
worden om de EEPROM via de pc te programme¬ 
ren met behulp van de Elektor-applicatie S.Studio 



Figuur 3. 

Een blik op het kant en klare 
board en de onderste helft 
van de behuizing. 
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Figuur 4. 

Voorbeeld van de ADAU1701 
SMD-chip gemonteerd op 
een SMD/DIP-adapterprintje 
— in dit geval een Voti 
type PCB-06 (LQFP48). 

Voor het gemak zijn de 
penaansluitingen van de 
print en de ADAU1701- 
aansluitingen ook afgebeeld. 



MODI 



to EEPROM Converter. Dat gaat echter vrij traag. 
K9 dient voor het programmeren van de EEPROM 
met eigen hardware, zoals een Arduino-board. 
Deze aansluitingen zijn bestand tegen 5-V-signa- 
len dankzij R10, Ril en zenerdiodes D6 en D7. 
Via Kil tenslotte zijn alle GPIO-pennen van de 
DSP beschikbaar. Vier lijnen (2, 3, 8, 9) wor¬ 
den ook gebruikt door de potentiometers PI... 
P4. Let op dat deze vier lijnen daardoor niet 
meer beschikbaar zijn als ingangen voor externe 
signalen. 


Figuur 5. 

Het opzetten van een project 
in SigmaStudio. 


Opbouw van het DSP-board 

Voor de schakeling is een compacte printplaat 
ontworpen, waarvan de componentenopstelling 
in figuur 2 te zien is. In het bouwpakket zit een 
print waarop de DSP-chip al op zijn plaats is 



gesoldeerd, dus de rest van de montage moet 
gemakkelijk zijn. De openingsfoto en die in 
figuur 3 tonen het opgebouwde prototype. Let 
op: transistor T2 moet niet worden gemon¬ 
teerd. Deze was nodig in een vroege fase van 
het project, maar is in de uiteindelijke configu¬ 
ratie overbodig. 

Diegenen onder u die de ADAU1701 toch zelf 
willen monteren, kunnen gebruik maken van 
een LQFP48-naar-DIP adapterprintje dat door 
verschillende firma's wordt geleverd, zoals Voti 
[1], Dipmicro [2], Proto Advantage [3], Sch- 
martboard [4] en ... EBay! Schmartboard is onze 
favoriet vanwege de goede soldeerbaarheid en 
de meegeleverde header-pennen. In figuur 4 
is het Voti-adapterprintje te zien dat in ons lab 
is opgebouwd. Ons DSP-board is geschikt voor 
zowel 0,6 inch als 0,7 inch brede adapterprintjes. 


DSP grafisch en ... zonder formules 

DSP wordt helaas - maar ten onrechte - geasso¬ 
cieerd met veel formules en dat schrikt veel men¬ 
sen af. Gelukkig maakt de SigmaStudio -software 
van Analog Devices gebruik van een bijna geheel 
grafische benadering voor het ontwikkelen van 
software voor de ingewikkelde DSP-chip. Laten 
we dat zelf maar eens gaan bekijken met een 
korte introductiehandleiding. 

Dit hebt u nodig: 

• Windows 7 x86/x64, Vista, XP Professional of 
Home Edition met SP2; 
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• Tenminste een COM-poort of een USB/ 
serieel-adapter; 

• .NET framework 4 + 3.5; 

• SigmaStudio 3.9 (gratis download via [7] na 
registratie); 

• Elektor SigmaStudio to EEPROM Converter 
utility [5], een Arduino Uno of Mega board, 
of een I 2 C EEPROM-programmer die de 
AT24CP ondersteunt. 

Stap 1. Creëer een SigmaStudio-project 

Start SigmaStudio. Selecteer File -► New Project 
en wacht tot het project is aangemaakt. U ziet 
nu elementen in de toolbox aan de linkerkant; 
sleep de blokken 'ADAU170r, 'USBi' en 'E2Prom' 
naar het hoofdvenster genaamd Hardware Con- 
figuration. Verbind nu een van de blauwe stip¬ 
pen van het blok USBi met de groene stip van de 
ADAU1701, verbind de andere blauwe stip van 
USBi met de groene stip van de E2Prom. Het 
resultaat moet er uit zien zoals in figuur 5. Sla 
het project op (bijv. als 'Tutorial') in een map 
met dezelfde naam. 

Klik nu op de tab 'Schematic'. Let op dat de tool¬ 
box aan de linkerzijde verandert. 
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Figuur 6. 

Deze vier schuiven zijn het 
virtuele evenbeeld van de 
potmeters op het DSP- 
board. Hier maken we een 
equalizer-functie. En dat 
zonder wiskunde! 


Figuur 7. 

De GPIO-configuratie 
aanpassen in SigmaStudio. 


• Onder 10 -► Input, versleep een Tnput' 
element. 

• Onder 10 -► Output, versleep tweemaal een 
'Output' element. 

• Onder GPIO -► Input, versleep het 'Auxiliary 
ADC Input' element. 

• Onder Volume Controls -► Adjustable Gain 

-► Ext Control -► Clickless SW Slew, versleep 
'Single slew ext vol'. 

• Rechtsklik op het 'SW vol 1' blok, selecteer 
Grow Algorithm -► 1. Ext vol (SW slew) -► 

1. Blok 'SW vol 1' heeft nu 3 ingangen en 2 
uitgangen. 

• Van Filters -► Second order -► Single preci¬ 
sion -► 2 Ch versleep 'Medium Size Eq.' 

• Rechtsklik op het 'Mid EQ 1' blok, selecteer 
Grow Algorithm -►1.2 Channel - Single 
Precision -► 3. Blok 'Mid EQ 1' heeft nu vier 
schuifregelaars. 

• Verbind de blokken zoals in figuur 6. 

Nu moeten we GPI09 als een 'auxiliary ADC input' 

configureren. 

• Ga terug naar de tab 'Hardware Configura- 
tion' en klik dan op de tab TC1 -170x\140x 
Register Control' onderaan het venster. 


• Selecteer MP9 in het blok GPIO en verander 
Tnput GPIO Debounce' naar 'ADCO', keer 
dan weer terug naar de tab 'Config' zoals in 

figuur 7 te zien is. 

Ga terug naar het schema en verander de waar- Figuur 8 

den van de schuifregelaar-frequenties in de equa- De < E | ektor Sigma studio 

lizer en stel de gain in op een gewenste waarde. serial PC EEPROM 

Het project is klaar, sla het nu op. Programmer utility' in actie. 
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Eigenschappen 


• Analog Devices ADAU1701 DSP 

• Sigma Studio 3.9 grafische DSP-software (gratis) 

• Beschikbare voorbeelden: stereo chorus, korte vertraging, state- 
variable filter 

• Eenvoudig eigen geluidseffecten ontwerpen 

• Stereo audio ingangen 

• 4 DAC-uitgangen 

• 4 potmeters voor instellingen in DSP-programma 

• 8 GPIO-pennen 

• I 2 C EEPROM voor opslag van effecten 

• Elektor-bouwpakket leverbaar met print (met voorgemonteerde DSP- 
chip) en alle overige bedrade componenten 


Druk op F7 of selecteer in het menu Action -► Link 
Compile Download. Nu krijgt u een 'Comms error' 
omdat u niet de officiële programmer gebruikt. 
Ergens gedurende het samenstellen van het 
schema krijgt u ook een melding over USB-pro- 
blemen. Die kunt u rustig negeren. 

Ga terug naar de tab 'Hardware Configuration', 
rechtsklik op IC1 en selecteer 'Write Latest Com- 


Zelf een EEPROM-file samenstellen 


Een van de eerste dingen die u onder de knie moet krijgen, is je moet 
zien voor elkaar te krijgen is de enigszins moeilijk te vinden methode 
om de EEPROM tekst file die door SigmaStudio wordt gegenereerd te 
pakken te krijgen en om te zetten naar iets dat gebrand kan worden. 

Ik heb de procedure vanuit verschillende bijdragen op de SigmaDSP 
forums gedistilleerd en hier kort samengevat. 

Stap 1. Open de project file (.dspprog) in SigmaStudio en navigeer 
naar de schema-pagina. 

Stap 2. Klik op de tab 'Hardware Configuration'. Druk op F7 of het 
menupunt Action -► Link Compile Download. 

(Als het Analog Devices Eval Board niet is aangesloten , komt de 
foutmelding 'Communication Failure'. Negeer deze.) 

Stap 3. Rechtsklik op de box 'ADAU1701' en selecteer 'Write latest 
compilation to E2PROM'. In de submap IC2 van de projectmap (waar de 
.dspproj-file te vinden is) vindt u de file E2Prom.hex. 

Stap 4. Open E2Prom.hex in een tekst-editor. Gebruik 'zoek en 
vervang' om alle ',' en 'Ox' te verwijderen en sla het bestand op. 

Stap 5. Open een hex-editor zoals HxD. Klik New, kopieer de hele 
inhoud van de aangepaste E2PRom.hex-file en plak die in HxD. 

Stap 6. Gebruik File-Export om de file te exporteren in een van de 
Intel-Hex- of Motorola-S-Record-formaten die genoemd worden. Brand 
de geëxporteerde file in de EEPROM met uw favoriete EEPROM-brander. 


pilation to E2PROM'. Hiermee maakt u een exe- 
cutable die we in het EEPROM kunnen 'branden'. 

Stap 2. Het programmeren van de EEPROM 

Hiervoor zijn drie mogelijkheden: 

a) Programmeren via de seriële poort met 

de Elektor Sigma Studio Serial I 2 C EEPROM Pro¬ 
grammer utility (een vrij langzame methode). 

Zie figuur 8. 

• Sluit een stereo audio-signaalbron aan op 
ADCO en ADC1 en een koptelefoon of een 
versterker op DACO en DAC1. 

• Verbind de lijnen DTR, RTS & GND van een 
seriële poort met K12 middels een echte 
RS-232 poort of een USB/serieel-converter 
zoals de Elektor-BOB. Afhankelijk van het 
type poort kan het nodig zijn om de sig¬ 
nalen RTS en DTR te inverteren. Hiervoor 
zijn checkboxes om dat te doen (standaard 
waarden gelden voor de Elektor BOB). 

• Plaats een jumper op JP1. 

• Voorzie het DSP-board van voedingspanning. 

• Start het programmaatje en open de file 
E2Prom.Hex die u eerder met SigmaStu¬ 
dio hebt aangemaakt. Er wordt een preview 
in Intel-Hex-formaat getoond. Het is ook 
mogelijk een bestand in Intel-Hex-formaat te 
laden als u dat hebt. 

• Selecteer de seriële poort in de utility. 

• Selecteer de juiste EEPROM-grootte en klik 
op de 'Program EEPROM' knop. Het pro¬ 
grammeren begint nu en kan een aantal 
minuten duren, afhankelijk van de grootte 
van het bestand. Het gaat niet zo snel van¬ 
wege de seriële-poort-driver. 

• Om te verifiëren of alles goed ging, klikt u 
eerst op 'Read EEPROM' (dit kan ook weer 
even duren) en dan op 'Verify'. 

• Als alles goed verlopen is, verwijdert u de 
jumper van JP1 en drukt u op de Reset-druk- 
knop op het DSP-board. Controleer of u het 
uitgangsvolume kunt regelen door aan P4 te 
draaien. 

Opmerking 1: Met dit tooi kan een E2Prom.Hex- 
bestand in het eigen Analog-Devices-formaat wor¬ 
den geconverteerd naar een standaard Intel-Hex- 
file die gebruikt kan worden met een commerciële 
EEPROM programmer. Gebruik hiervoor de knop 
'Save as Intel Hex File' om dat doen. 
Opmerking 2: Dit tooi kan ook gebruikt wor- 
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den om een EEPROM uit te lezen en de inhoud 
op te slaan in een Intel-Hex-file. Start hiervoor 
het tooi zonder een Hex-file te laden. Klik dan 
op 'Read EEPROM' (dit kan weer even duren), 
gevolgd door een klik op de knop 'Save as Intel 
Hex File'. Er worden overigens niet meer dan 
10.000 bytes gelezen, want de maximale grootte 
van een programma voor de ADAU1701 is onge¬ 
veer 9.200 bytes. 

b) Gebruik een Arduino-board als program- 
mer (aanbevolen). Om het programmeren wat 
te vergemakkelijken hebben we een Arduino- 
sketch geschreven die een bestand accepteert in 
E2Prom-formaat en dat bestand in de EEPROM 
schrijft. We hebben zelfs een automatische con¬ 
trole toegevoegd voor jumper JP1 en de Reset- 
knop. Het Arduino board wordt op connector K9 
aangesloten. De aansluiting is als volgt: 


signaal 

Arduino pen 

SDA 

10 

SCL 

11 

WP 

12 

Reset 

13 

GND 

GND 


De Sketch is natuurlijk beschikbaar voor down¬ 
load [5]. 

Gebruik een terminal-programma voor de seriële 
poort om de E2Prom.Hex-file naar het Arduino- 
board te sturen (optie 'Send file' in Tera Term). 
De baudrate is 19.200 baud. Hogere snelheden 
werken niet goed. 

c) gebruik een speciale EEPROM-program- 
mer. Raadpleeg de handleiding van uw program- 
mer. U kunt de Elektor-utility genoemd onder 
a) gebruiken om geschikte bestanden aan te 
maken. Connector K10 is bedoeld voor recht¬ 
streekse verbinding met de I 2 C pennen van de 
EEPROM. 

Stap 3: probeer de voorbeelden uit 

In het gratis download-pakket bij dit artikel [5] 
zitten een paar voorbeelden zoals een stereo 
chorus, een korte vertraging en een state-vari- 
able-filter met drie uitgangen. 

Hiermee zijn we aan het eind gekomen van deze 
korte stap-voor-stap handleiding. Het program¬ 


meren van de EEPROM wordt steeds gedaan 
terwijl het DSP-board voedingsspanning krijgt. 
K12 is voor de Elektor USB/serieel-BOB. Deze 
7-pens connector telt zeven aansluitingen aan 
de voorkant van de BOB, waarop normaal een 
5-pens connector wordt gemonteerd. De signa¬ 
len RTS en DTS die hier nodig zijn, zitten naast 
de 5 aansluitingen, waardoor een 7-pens con¬ 
nector eenvoudig te monteren is. 

Het SigmaDSP-forum 

De kunst van het schrijven van uitputtende hand¬ 
leidingen en help files is behoorlijk afgebrokkeld 
in het internet tijdperk - heden ten dage haast 
men zich een product op de markt te brengen ver 
voordat de documentatie klaar is. SigmaStudio is 
geen uitzondering en heel veel essentiële infor¬ 
matie over het programmeren is niet in de help- 
files te vinden. Om het DSP-board optimaal te 
kunnen gebruiken is het nodig om naar het Engi- 
neerZone SigmaDSP forum van AD [7] te gaan. 
Waarschijnlijk raakt u na het lezen van enkele 
posts zo enthousiast dat u zich ook registreert 
en er vragen gaat posten (en beantwoorden). 

Voor problemen die specifiek gaan over dit 
board bent u natuurlijk ook welkom op het 
Elektor-forum. 

(130232) 

Weblinks 

[1] Voti 48-pens LQFP-adapter-board: 
www.voti. n l/wi n kel/cata log. htm I 

[2] Dipmicro 48-pens LQFP-adapter-board: 
www.dipmicro.com/store/ 
PCB-LQFP48-DIP48B 

[3] Proto Advantage 48-pens LQFP-adapter- 
board: 

www.proto-advantage.com/store/product_ 
info. php?products_id = 2200109 

[4] Schmartboard 48-pens LQFP-adapter-board: 
schmartboard.com/index. 
asp?page=products_smttodip&id=451 

[5] www.elektor-magazine.nl/130232 

[6] Sigma Studio: 
www.analog.com/en/dsp-software/ 
ss_sigst_02/sw.html 

[7] SigmaDSP Forum: 

ez. analog.com/community/dsp/sigmadsp 
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LED-halogeenvervanger 

Zuinig alternatief 
voor GU4-halogeenlamp 



Fons Janssen 

(Maxim Integrated NL) 


Er zijn tegenwoordig diverse LED-alternatieven verkrijgbaar voor de meeste typen 
gloeilampen en halogeenlampen. Maar natuurlijk kun je als elektronicus zoiets ook 
zelf ontwerpen en bouwen, zoals dit artikel laat zien. Het hier gepresenteerde LED- 
lampje kan een 10 W GU4-halogeenlampje vervangen, gebruikt slechts één tiende 
van het vermogen en is nauwelijks groter dan het origineel. 


LED verlichting is sterk in opkomst, vooral sinds 
de Europese commissie de goeie ouwe gloei¬ 
lamp in de ban heeft gedaan. Omdat 100% LED 
retrofit-lampen erg complex zijn in verband met 
alle optische, thermische, elektrische en com¬ 
merciële vereisten, is het ontwerp van zo'n lamp 
enkel voorbehouden aan grote ontwikkel-teams. 
Dit hoeft ons er echter niet van te weerhouden 
om zelf een LED lamp te ontwerpen! 

De echte Elektor lezer schrikt er namelijk niet 
van terug om met enige compromissen toch een 
werkende lamp te maken waardoor veel energie 
bespaard kan worden. 

LED-alternatief voor 12 V 
capsulelampje 

Het hier voorgestelde LED-lampje is een alter¬ 
natief voor een zogenaamd halogeen-capsule- 
lampje, ook wel bekend als GU4 (4 verwijst naar 


de afstand van 4 mm tussen de pennen). De 
kopfoto toont beide lampjes naast elkaar. In de 
praktijk blijkt dat de lichtopbrengst van het LED 
lampje bij 1 W vergelijkbaar is met de lichtop¬ 
brengst van een 10 W halogeen capsulelampje. 
Dat is een besparing van maar liefst 90%! 

Door 12 V als voeding te kiezen, hoeven we ons 
een stuk minder zorgen te maken over de vei¬ 
ligheid. De 12 V wisselspanningstransformator 
zorgt namelijk voor voldoende isolatie van het 
elektriciteitsnet, waardoor we veilig het circuit 
kunnen aanraken zonder te hoeven vertrouwen 
op de aardlekschakelaar. Zoals te zien is op de 
foto, zijn de afmetingen van de LED variant wel 
wat groter dan het origineel, waardoor het niet 
mogelijk is elke GU4 te vervangen. Er zijn echter 
ook toepassingen waarbij de extra ruimte geen 
enkel probleem is. Een mooi voorbeeld is een 
zogenaamde 'sterrenhemel' waarbij een matrix 
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van lampjes over een plafond verspreid is. Ons 
alternatief past precies in het aansluitpunt en 
steekt hooguit wat verder naar beneden dan het 
origineel. Doordat het lampje niet opgesloten 
zit, kan het ook prima zijn warmte kwijt. Omdat 
een LED een puntbron is, is het vervelend om er 
direct in te kijken. Een speciaal lensje lost dit op 
en zorgt voor een mooie lichtbundel. 

Opbouw 

Welke uitdagingen blijven er dan nog over? De 
opzet van het lampje moet eenvoudig, robuust 
en zuinig zijn. Ook moeten de individuele com¬ 
ponenten goed verkrijgbaar zijn en het geheel 
mag niet te duur worden. 

Zoals te zien is op de foto blinkt de opbouw van 
het lampje uit in eenvoud. Er is geen aparte 
behuizing nodig; twee printjes worden met behulp 
van standaard haakse header-pennen met elkaar 
verbonden. Het LED-printje wordt met twee 
M2-boutjes stevig op een TO220-koellichaam 
geklemd. Het lensje is met een paar druppeltjes 
lijm vastgezet op het LED-printje. Als aansluit- 
pennen gebruiken we dezelfde header-pennen 
als voor het verbinden van de printjes. 

De gebruikte LED is een zogenaamde Rebel van 
Philips Lumileds. Deze is goed verkrijgbaar en 
beschikbaar in verschillende kleuren en kleur- 
temperaturen. Door het vermogen te beperken 
tot 1 W slaan we een aantal vliegen in één klap. 
Als eerste kun je elk type Rebel-LED met een 
dergelijk vermogen aansturen. Als tweede voor¬ 
deel kan het koellichaam redelijk klein blijven en 
als laatste zal de LED efficiënter werken omdat 
deze minder heet wordt. LED's houden name¬ 
lijk niet van hitte en werken efficiënter bij lagere 
temperaturen. 

Elektrisch schema 

In figuur 1 staat het elektrische schema van de 
stuurelektronica. Diodes Dia t/m Dld vormen een 
bruggelijkrichter voor de inkomende 12 V wissel¬ 
spanning. De gelijkgerichte wisselspanning wordt 
door Cl een beetje afgevlakt. Er is gekozen voor 
een tantaal condensator omdat een keramisch 
type een vervelende 100-Hz-brom laat horen. D3 
is in een later stadium van het project toegevoegd 
nadat een aantal prototypes zonder deze piek- 
spanningsbeveiliging in rook was opgegaan. Het 
LED-driver-IC, een MAX16820 van Maxim (UI), 
heeft een Buck-architectuur en maakt gebruik van 
een externe schakel-MOSFET (Tl). Het IC streeft 
er naar de spanning over meetweerstand R1 te 



regelen naar 200 mV, zodat de stroom door deze 
weerstand, de spoel en de LED 200 mV/620 mft 
~ 320 mA groot is. De voorwaartse spanning van 
de LED is ongeveer 3 V, zodat het elektrische ver¬ 
mogen in de LED ongeveer 1 W (3 V x 0,32 A) 
bedraagt. De regeling zelf is vrij eenvoudig. Als 
de spanning over de meetweerstand kleiner is 
dan 190 mV zal FET Tl worden open gestuurd. 
De stroom zal lineair toenemen met een snelheid 
van dl/dt ~ (V jn - V led )/L. Zodra de spanning 
een waarde van 210 mV bereikt, wordt de FET 
weer uitgeschakeld, met als gevolg dat de stroom 
weer lineair af gaat nemen met een snelheid van 
dl/dt ~ V led /L (de stroom wordt via D2 terug¬ 
gevoerd naar de ingang). Zodra de ondergrens 
van 190 mV weer is bereikt, wordt de FET weer 
ingeschakeld en begint de cyclus opnieuw. Het 
resultaat is een zaagtandvormige stroom zoals 
is afgebeeld in figuur 2. De schakelfrequentie 
hangt af van de ingangsspanning. Omdat deze 
ingangsspanning niet constant is, zal de scha- 


Figuur 1. 

Elektrisch schema van de 
stuurelektronica. 


Figuur 2. 

Het zaagtandvormige 
verloop van de stroom door 
de LED. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 0Q620 (SMD1206) 

R2 = 1 k (SMD0603) 

Condensatoren: 

Cl = 2|j2/25 V (SMD3528) 

C2 = 1 (j/16 V (SMD0603) 

Spoelen: 

LI = 100 ijH (bijv. LPS5030-104MLB) 

Halfgeleiders: 

Dla,b,c,d,D2 = PMEG4010CEJ (SOD323F) 

D3 = SMAJ24A (SMA) 

LED1 = Luxeon Rebel LED 
Tl = IRLML2030TRPBF (SOT23) 

UI = MAX 16820ATT+ (6 TDFN-EP) 

Diversen: 

PL1 = standaard haakse header-pen (in totaal 4 stuks 
per lampje) 




Figuur 3. Het printontwerp bestaat uit twee 
delen. Vanwege ruimtegebrek zijn Dia t/m 
Dld aangegeven met enkel 'Dl'. 


Lens: RS-artikelnummer 697-4288 / Conrad-artikel- 
nummer 183213-89 

Sterrenhemel-set: bijv. Conrad-artikelnummer 
570590-89, 570591-89, 570592-89 of 570593-89 


Figuur 4. 

Scoopplaatje met 
daarop zichtbaar de 
ingangsspanning (boven) en 
de LED-stroom (onder). 


kelfrequentie mee variëren met de ingangsspan¬ 
ning. Voor een gedetailleerde uitleg van deze 
LED-driver zie het artikel 'LED-driver simulatie' 
in Elektor nummer 546 van april 2009 [1]. 

Het printontwerp 

De printplaatjes zijn ontworpen in het bekende 
CAD-programma DesignSpark. De enige through- 
hole componenten zijn de header-pennen; de 
overige componenten zijn allemaal SMD-types, 
waardoor de printen zo compact mogelijk zijn 
gebleven. In figuur 3 is het ontwerp afgebeeld. 
De DesignSpark-ontwerpbestanden zijn beschik¬ 
baar als gratis download [2]. 

Om de LED zo goed mogelijk te koelen is rond 
de LED een flinke hoeveelheid thermische via's 
aangebracht. Deze voeren de warmte van de LED 



netjes naar de onderzijde van de print af, die weer 
contact maakt met het koellichaam. Gebruik het 
LED-printje als mal om de plaats van de gaten in 
het koellichaam te bepalen. Het standaard gat in 
een TO220-koelvin valt samen met één van de 
LED-aansluitpunten. De overige 3 gaten kunnen 
met een 2-mm-boor worden uitgeboord. 

Het soldeermasker aan de onderzijde van het 
LED-printje bedekt alle elektrische aansluitin¬ 
gen om kortsluiting te voorkomen. De header- 
pennen moeten daarom aan de bovenzijde van 
de print worden vastgesoldeerd; let er wel op 
dat de header-pennen geen sluiting maken met 
het koellichaam. Het is daarom belangrijk dat 
de gaten precies op de goede plaatsen komen. 
Aan weerszijden van de LED bevinden zich nog 
2 kleine boorgaten, waarin de uitlijnnokjes van 
de lens vallen. 

De montage van de meeste SMD's zou met een 
pincet en een scherp gepunte soldeerbout voor 
een ervaren soldeerder geen probleem moeten 
zijn. Het IC en de LED zijn wat lastiger en verei¬ 
sen een heteluchtbout of een reflow-oven. 

Metingen 

In figuur 4 is de LED-stroom samen met de 
ingangsspanning weergegeven. Te zien is dat de 
stroom voor het grootste deel van de tijd netjes 
naar 320 mA geregeld wordt. Het driver-circuit 
kan echter niet werken als de ingangsspanning 
beneden 4,5 V komt. Dat heeft tot gevolg dat 
de LED-stroom rond de nuldoorgangen van de 
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LED-halogeenvervanger 



50-Hz-netsinus onderbroken wordt. Dit is echter 
niet zichtbaar omdat het menselijk oog de fre¬ 
quentie van 100 Hz niet kan waarnemen. Hier¬ 
door kan de afvlakcondensator klein blijven. De 
LED is ongeveer 80% van de tijd aan, waardoor 
deze effectief een vermogen opneemt van 0,8 x 
320 mA x 3 V = 0,77 W. De efficiëntie van het 
driver-circuit inclusief de verliezen in de brug- 
gelijkrichter bedraagt ongeveer 77%, waardoor 
het lampje als geheel ongeveer 1 W vermogen 
opneemt. Door R1 te variëren is het mogelijk om 
de LED stroom naar eigen inzicht te verhogen 
of te verlagen. Let er dan wel op dat de tem¬ 


peratuur van de LED niet te 
hoog wordt. 

(130315) 

Met dank aan Philips Lumileds 
voor de hulp bij de montage 
van de LED's op de printjes 
van de prototypes. 


Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/080888 

[2] www.elektor-magazine.nl/130315 


Figuur 5. Hier zijn de 
verschillende opbouwfasen 
van het lampje te zien: de 
losse printen (wel al met 
gemonteerde LED), de gaten 
aan de onderzijde van het 
koelplaatje, de bestukte 
printen met gemonteerd 
koelplaatje, de printjes 
aan elkaar gesoldeerd 
en tenslotte nog een 
detailopname van het lensje 
voor de LED. 


Elektronische transformatoren 


Een hoofdpijndossier bij 12 V LED- 
verlichting is de compatibiliteit met 
elektronische halogeentransformatoren. Deze 
transformatoren zijn er in vele variëteiten, 
maar ze hebben met elkaar gemeen dat ze 
graag een stevige belasting willen. Als dat niet 
het geval is (en dat is zo bij LED-lampen), 
gaan ze protesteren. Het gevolg is dat de 
LED-lamp helemaal niet aan gaat of vervelend 
gaat flikkeren. Om dit op te lossen is een 
behoorlijk complex circuit vereist dat te ver 
gaat voor deze toepassing. Het lampje kan 
dus alleen maar door een standaard 50-Hz- 
nettrafo worden gevoed. Een oude laptop- 
voeding is trouwens een prima alternatief. In 


principe zouden dan diodes Dia t/m d kunnen 
vervallen, omdat een dergelijke voeding een 
gelijkspanning afgeeft. We raden echter aan 
om ze toch te laten zitten, om ze als 
ompoolbeveiliging te laten 
werken. Een foutje is 
namelijk zo gemaakt. 

Houd er ook rekening 
mee dat het LED- 
vermogen bij 
gelijkspanningsvoeding 
25% hoger wordt 
omdat er geen 
nuldoorgangen meer zijn 
en de LED continu brandt 
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555-audioversterker 



Frederik Crevits 

(België) 


Klasse D met een oldtimer 

Het bekende 555-IC is eigenlijk ontworpen als timer-IC, maar deze 
'gouwe ouwe' is in de loop der jaren gebruikt en misbruikt 
voor talloze andere elektronicatoepassingen. Dit artikel 
beschrijft een kleine stereo klasse-D-audiover- 
sterker waarin het oscillator- en modula- 
tiegedeelte rond een 555 is opgebouwd. 

Dankzij de eenvoudige opzet is de 


Met het populaire 
timer-IC 555 kunnen 
duizenden verschillende toe¬ 
passingen worden gerealiseerd. In dit geval 
is het IC gebruikt als basis voor een eenvou¬ 
dige klasse-D audioversterker die werkt zon¬ 
der overall-tegenkoppeling. Er zijn alleen maar 


standaard com¬ 
ponenten toegepast. 
Daardoor is deze scha¬ 
keling niet alleen gemak¬ 
kelijk na te bouwen, maar ze 
heeft ook een vrij grote educatieve 
waarde. Dit project bewijst bovendien 
dat klasse D niet per se 'exotisch' of 'moei¬ 
lijk' hoeft te zijn. 

Het kloppend hart van deze schakeling is dus 
de NE555-timer, ontworpen in 1971 (!), maar 
vandaag nog steeds razend populair door zijn 
eenvoud, betrouwbaarheid, enz... 


Voor het leveren van voldoende uitgangsvermo- 
gen zorgen twee MOSFET's van het type IRF530 
die worden aangestuurd door een voltage level 
shifter. Om de schakeling niet nodeloos inge¬ 
wikkeld te maken is de voeding asymmetrisch 
gehouden; dat heeft wel tot gevolg dat er een 
uitgangscondensator nodig is. 
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Schema 

Om te beginnen eerst een opmerking over het 
schema in figuur 1. Dit toont een complete ste- 
reo-versterker. Om niet al te veel componenten¬ 
nummers te vermelden in de beschrijving zullen 
we hieronder alleen verwijzen naar de compo¬ 
nenten in het bovenste kanaal. 

Bij een klasse-D versterker wordt het analoge 
audiosignaal omgezet in een pulsbreedte-gemo- 
duleerd signaal, waarmee de uitgangstransistoren 
kunnen worden aangestuurd. Dit is hier gere¬ 
aliseerd door de 555 in te zetten als astabiele 
multivibrator en de laad/ontlaadcondensator 
C2 te moduleren met het analoge audio sig¬ 
naal. Deze condensator wordt in standaard 
555-schakelingen meestal geladen met 



Meetresultaten 


• Ingangsgevoeligheid: 

580 mV (THD+N = 1%) 

830 mV ( THD + N = 10 %) 

• Ingangsimpedantie: 

11 kft 

• Continu-uitgangsvermogen: 

6,3 W (THD + N = 1%) 

10,8 W (THD+N = 10%) 

• Vermogensbandbreedte: 

11 Hz...37,5 kHz (-3 dB) 

21,5 Hz...31 kHz (-1 dB) 

• Signaal/ruis-verhouding: 

69 dB 

(1 W/8 ft, B = 22 Hz...22 kHz) 

• Harmonische vervorming + ruis: 

0,23 % (1 kHz, 1 W/8 ft) 

• Kanaalscheiding: 

42 dB (100 Hz, P max ) 

54 dB (1 kHz, P max ) 

60 dB (20 kHz, P max ) 

• Stroomopname: 

0,8 A bij 2 x 6,3 W/8 ft 





“T* K14 + j 

L. 2,4 C12^ Ö JLj/ 

^ ^ 680nP ^13 O 

1N5819 — T M 

J 1 T 20n 1_I 



Figuur 1. 

De complete stereo- 
versie van de klasse- 
D-versterker met een 
555 als basiselement. Er 
is ook een eenvoudige 
inschakelvertraging 
aanwezig. 


www.elektor-magazine.nl | januari/februari 2014 | 31 



























































































































Projects 


U/I-converter: bijna ideaal 


De configuratie rond T3 en T4 verbetert de lineariteit weliswaar sterk, maar is ook nog geen ideale oplossing. De stroom 
door de condensator is de som van de stroom bepaald door de basis/emitter-spanning over R6 en de basisstroom van 
T3 of T4. Aangezien de collectorstroom van T3/T4 varieert met de stroom door R7, zal de basis/emitter-spanning (en 
de basisstroom) ook mee variëren. Deze relatie is niet lineair, evenmin zijn de twee transistors perfect complementair, 
waardoor de twee hellingen net iets anders zullen verlopen. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R15 = 100 k 
R2,R16 = 15 k 
R3,R17 = 82 k 
R4,R8,R18,R22 = 1 k 
R5,R19 = 10 k 
R6,R20 = 680 Q 
R7,R21,R29 = 2k2 
R9,R23 = 18 k 
R10,R24 = 470 Q 
R11,R25 = 100 Q 
R12,R26 = 330 Q 
R13,R27 = 8Q2, 1 W 
R14,R28 = 2k7 
R30 = 56 k 
R31,R32 = 56 Q, 1 W 

P1,P2 = 2 k instelpotmeter, multiturn (Vishay 
Sfernice T93YB202KT20) 

Condensatoren: 

C1,C15 = 2p2/50 V, steek 5/7,5 mm (bijv. 

Panasonic ECQV1H225JL) 

C2,C16 = 330 pF 1%, polystyreen, steek 
7,18 mm (bijv. LCR Components EXFS/HR 
330PF +/- 1%) 

C3...C6,C8,C10,C17...C20,C22,C24,C30,C32 
= 100 n, X7R, steek 5,08 mm 
C7,C9,C21,C23 = 1 n MKT, steek 5 mm 
C11,C25,C29 = 1000 p/35 V radiaal, diam. 
12,5 mm, steek 5 mm (bijv. Rubycon 
35YXF1000MEFC12.5X25) 

C12,C26 = 680 n PP, steek 15 mm (bijv. 

Panasonic ECWF2684JAQ) 

C13,C27 = 220 n MKT, steek 5 mm 
C14,C28, = 2200 p/35 V radiaal, diam. 18 
mm, steek 5/7,5 mm (bijv. Panasonic 
EEUTP1V222) 

C31 = 10 p/100 V radiaal, diam. 6,3 mm, 
steek 2,5 mm 

C33 = 47 p/35 V radiaal, diam. max. 8,5 
mm, steek 2,5 mm 

Spoelen: 

L1,L2 = 47 pH, 21 mQ/8,5 A, potkern-type 
(Murata Power Solutions 1447385C) 

L3 = 100 pH 35 mQ/5 A ringkern-type 
(Würth Elektronik 7447070) 

Halfgeleiders: 

D1...D8 = 1N5819 

D9,D10 = Led rood, rechthoekig 2x5 mm 

Dll = Led rood, 3 mm 

D12 = zenerdiode 15 V/0,5 W 


D13 = 1N4148 
T1,T3,T10,T12,T19 = BC547C 
T2,T4,T11,T13 = BC557C 
T5,T14 = BD139 
T6,T15 = BD140 
T7,T16 = 2N2222 
T8,T9,T17,T18 = IRF530 
IC1,IC2 = TLC555CP 
IC3 = 7815 

Diversen: 

K1,K2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K3,LS1,LS2 = 2-polige printkroonsteen, steek 
5,08 mm 

REI = Relais 24 V/1,2 kft, 8 A, DPDT-CO 
(bijv. Finder 40.52.7.024.0000) 

F1 = glaszekering 2 AT met zekeringhouder 
voor printmontage en kapje 


TP1,TP2 = enkelpolige pinheader 
HS1 = koelplaat voor MOSFETs (aluminium 
plaat 130 x 50 mm, 1...2 mm dik) 

4 x isolatieplaatje voorTO-220 behuizing 
(bijv. Bergquist SIL-PAD K-10, .006", 
TO-220) 

4 x isolatieringetje 3 mm 
Koelplaatje voor IC3, 30 K/W (bijv. Fischer 
Elektronik SK 12 SA 32) 

Schakelende netvoeding, sec. 24 V/min. 2,5 A 
Print nr. 130144-1 [1] 




Figuur 2. De print (afgebeeld op 90% van ware grootte) is ruim van opzet, bij de MOSFETs is 
ruimte voor een aluminium plaatje dat als koelelement dient (dankzij de klasse-D-opzet is de 
dissipatie gering). 
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een constante spanning. Hierdoor ontstaan non- 
lineariteiten doordat de laad- en ontlaadcurve 
steeds logaritmisch verloopt. Geen goed uitgangs¬ 
punt om een versterker te bouwen dus. 

Dit probleem lossen we op door de condensa¬ 
tor te laden met een constante stroom (i.p.v. 
een constante spanning) Dat gebeurt met de 
stroombron rond T2 en de spanning-naar-stroom- 
converter rond T3 en T4. Hierdoor staat er een 
vrijwel rechte driehoekspanning over C3 en ver¬ 
loopt het PWM-uitgangssignaal van de 555 bijna 
lineair t.o.v. het ingangssignaal. Het ingangssig¬ 
naal op KI beïnvloedt via Tl de laad-ontlaadtijd 
van de condensator en bepaalt zo de modulatie. 
De schakelfrequentie ligt op ongeveer 250 kHz. 
Om de uitgang van IC1 niet te belasten met de 
navolgende schakeling is aan zijn uitgang een 
buffertrap geplaatst, bestaande uit een BD139 
en BD140 (T5/T6). 

Dit PWM-signaal kunnen we nu gebruiken voor 
het aansturen van een push-pull-vermogenstrap 
met 2 MOSFET's T8/T9 die voldoende stroom 
kan leveren voor het aansturen van een 4- of 
8-Q-luidspreker. Uitermate belangrijk is dat T8 
en T9 nooit op hetzelfde moment gaan geleiden, 
omdat deze dan de voeding gaan kortsluiten! 
Daarnaast moet de dode tijd (dus de tijd dat 
geen van de MOSFET's geleidt) zo kort mogelijk 
worden gehouden om vervorming te beperken. 
Hierbij stuiten we op een probleem. Met de 
15-V-voedingspanning van de 555 kunnen we 
niet veel vermogen leveren in een luidspreker van 
4 Q. Dat kunnen we oplossen door de MOSFET's 
aan te sluiten op een hogere voedingsspanning, 
hier 24 V. 

Doordat de 'high-side' MOSFET T8 steeds de 
'belasting' van 'low-side' MOSFET T9 ziet, wordt 
de aanstuurspanning U GS nooit hoog genoeg om 
Ml volledig in geleiding te sturen. Hierdoor wordt 
de uitgangsspanning nooit hoger dan 15 V en 
wordt het overtollige vermogen in de MOSFET's 
in warmte omgezet. Dat is niet de bedoeling van 
klasse D... 

Met de schakeling rond T7 lossen we dit pro¬ 
bleem op, door middel van bootstrapping van de 
gate van T8. Wanneer buffer-uitgang T5/T6 hoog 
(15 V) wordt, dan wordt transistor T7 in geleiding 
gestuurd, zodat T8 spert. Condensator C9 wordt 
dan via D2 en T9 (die op dat moment in geleiding 
is; zijn gate is direct aangesloten op de buffer¬ 
trap) geladen tot een spanning van circa 24 V. 
Wordt de uitgang van buffertrap T5/T6 nu laag 
(0 V), dan gaan T7 en T9 sperren. Hierdoor wordt 


de 24-V-voedingsspanning in serie geplaatst met 
de spanning over C9, wat op ongeveer 45 V (ten 
opzichte van massa) uit komt! Door deze span¬ 
ning gaat T8 wel volledig in geleiding en werkt de 
schakeling zoals gewenst! Aan de uitgang staat 
een PWM-signaal met een grootte van 24 V, T8 
en T9 worden nu niet meer warm! 

Om de dode tijd te kunnen instellen is het net¬ 
werkje D1/R12 toegevoegd, waardoor het in- en 
uitschakelen van T9 niet met dezelfde snelheid 
verloopt: laden van de gate-capaciteit gebeurt 
via Ril, ontladen verloopt veel sneller via Dl. 
Aan de uitgang is een LC-filter opgenomen, dat 
de 250-kHz-blokgolf uit het signaal filtert. Er blijft 
dan een 'schoon' audiosignaal over dat via een 
kabel naar de luidspreker kan worden gestuurd. 
De dimensionering van het filter is zodanig dat 
het -3-dB-punt op circa 37 kHz ligt. Het netwerkje 
R13/C13 voorkomt ongewenste oscillaties als er 
geen luidspreker is aangesloten. 

De voeding is heel simpel gehouden. Een 7815 
levert een stabiele spanning van 15 V voor het 
555-gedeelte. Vanwege de eenvoudige opzet is 
er geen echte beveiligingsschakeling aanwezig, 
maar er is wel voorzien in een inschakelvertraging 
rond T19 die er voor zorgt dat er geen inscha- 
kelploppen hoorbaar zijn. 

Voor het voeden van de versterker kan het beste 
een goedkope schakelende voeding worden geno¬ 
men die een gestabiliseerde uitgangsspanning 
van 24 V levert. Dergelijke voedingen zijn voor 
enkele tientallen euro's verkrijgbaar bij elektroni- 
caleveranciers. Om die reden zit in het voedings- 
gedeelte ook ontstoorspoel L3, die er voor zorgt 
dat stoorsignalen van de schakelende voeding 
niet bij de versterker terecht komen. 

Opbouw 

In figuur 2 is de print afgebeeld die voor deze 
versterker is ontworpen. Zoals eerder al is ver¬ 
meld, gaat het hier om een stereo-versie waarop 
alleen nog maar een voedingstrafo hoeft te wor¬ 
den aangesloten. 

Er zijn alleen maar bedrade componenten 
gebruikt, de montage is daardoor heel eenvou¬ 
dig. In het midden is ruimte gereserveerd voor 
een aluminium plaatje dat voor wat extra koeling 
van de eindtransistoren zorgt (voor de zekerheid, 
want de transistoren worden nauweliks warm). 
We bespreken nog enkele details. Neem voor de 
frequentiebepalende condensatoren C2 en C16 
exemplaren van een zo goed mogelijke kwaliteit, 
bijv. polystyreen of zilver-mica. Om de tempera- 
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Enkele metingen 





Door de eenvoudige opzet en het ontbreken van een overall- 
terugkoppeling mogen we bij de vervormingsmetingen natuurlijk 
geen al te lage cijfers verwachten, maar alles bij elkaar genomen 
vallen de resultaten reuze mee. 

Het was interessant om bij het meten vast te stellen dat de 
vervormingsaandelen van de verschillende versterkertrappen 
elkaar bij sommige uitsturingsniveaus weer gedeeltelijk opheffen. 

Plot A toont dit effect (THD versus ingangsniveau, 1 kHz 
THD+N bij B=22 kHz). De blauwe curve toont de vervorming 
aan de uitgang van de 555 (pen 3 ) na filtering van de 
oscillatiefrequentie. De rode curve is de vervorming aan de 
uitgang van de versterker. Tussen ingangsniveaus van 7 tot 
40 mV levert de versterkeruitgang minder vervorming dan 
de uitgang van de 555. Dat kan worden veroorzaakt door de 
dode tijd in de eindtrap (vergelijkbaar met de vervorming in 
een gewone klasse-B eindtrap), maar ook door het passieve 
uitgangsfilter. 

Plot B toont het frequentieverloop van de versterker bij 1 W/8 ft. 
Het lage kantelpunt ligt bij 11 Hz en aan de andere kant ligt het 
-3-dB-punt bij 38 kHz, met een lichte bult van 0,66 dB bij circa 
19 kHz. Die lichte opslingering kan worden verminderd door 
filtercondensator C12 (C26) te verkleinen tot 390 nF, maar dat 
heeft wel tot gevolg dat de modulatiefrequentie zo'n 4 dB minder 
onderdrukt wordt. 


Plot C geeft de totale harmonische vervorming plus ruis als 
functie van de frequentie bij een 8-ft-belasting. De rode curve 
toont de vervorming vóór het uitgangsfilter van de versterker, 
de blauwe curve de vervorming aan de uitgang (na het filter). 
Hier is duidelijk te zien dat het filter zijn werk goed verricht 
en bij hogere frequenties de intermodulatieproducten effectief 
onderdrukt. Bij beide metingen is gebruik gemaakt van het 
klasse-D-meetfilter dat in 2011 is gepubliceerd [3], terwijl de 
bandbreedte van de analyzer was begrensd tot 80 kHz. 


Plot D toont een F FT van een 1-kHz-signaal (1 W/8 ft). 

De 5 harmonischen die de vervorming bepalen (THD+N = 

0,23 % ) liggen op een niveau van -60 dB . Verder zijn ook 
intermodulatieproducten zichtbaar op afstanden van 326 Hz, 
die worden veroorzaakt door het verschil in klokfrequenties 
van de twee modulatoren . Deze producten liggen echter onder 
-85 dB . Als een kanaal wordt uitgeschakeld, dan verdwijnen 
deze. Om zulke intermodulatieproducten te vermijden zouden de 
klokfrequenties minstens 40 kHz uit elkaar moeten liggen. 
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555-audioversterker 


tuurcoëfficiënt van de stroombronnen T2 en Til 
zo klein mogelijk te houden, moeten de (recht¬ 
hoekige) LED's D9 en D10 tegen de correspon¬ 
derende transistors T2 en Til worden gemon¬ 
teerd. Op de print zijn deze ook vlak naast elkaar 
geplaatst. Voor het uitgangsfilterl_l/C12 en L2/ 
C26 worden potkernen van Murata aanbevolen 
en polypropyleen condensatoren. 

Bij het prototype hebben we keramische iso- 
latieplaatjes voor de isolatie van de MOSFET's 
gebruikt, maar u kunt hiervoor ook plaatjes 
van een ander materiaal (mica, kapton etc.) 
nemen, de dissipatie is gering. Zorg er voor dat 
de MOSFET's eerst op de juiste plaatsen op de 
aluminium plaat worden vastgeschroefd en de 
buig de pootjes dan zo dat ze precies in de bij¬ 
behorende gaten op de print vallen zonder dat 
er een zijwaartse kracht op de FET's wordt uit¬ 
geoefend. De aluminium plaat wordt met behulp 
van twee kleine beugels op de print vast gezet. 
Dit zorgt er ook voor dat de plaat is verbonden 
met de massa van de schakeling. Pas als dit is 
gebeurd, soldeert u de pennen van de MOSFET's 
op de print vast. 

De 15-V-regelaar (IC3) wordt voorzien van een 
koelplaatje, bijvoorbeeld het type SK 12 SA 32 
van Fischer (30 K/W), maar u kunt ook een stukje 
aluminium nemen. Let op dat het koelplaatje niet 
klem komt te zitten tegen C33. 

Afregelen 

Sluit de ingang kort naar massa en regel dan 
met multiturn-potmeter PI de uitgang van IC1 
af op een zo symmetrisch mogelijk signaal. Aan 
de uitgang (achter LI) moet dan precies de halve 
voedingsspanning (12 V) staan. 

Dat is alles, de versterker is nu klaar voor gebruik! 
Sluit hem aan op een paar boxen en een geluids¬ 
bron, en laat u verrassen door de aangename 
klank van deze versterker, die in veel opzichten 
doet denken aan die van een buizenversterker. 

( 130144 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/130144 

[2] www.elektor-labs.com/130144 

[3] www.elektor-magazine.nl/100540 



Figuur 3. In dit zijaanzicht is de plaatsing van de aluminium plaat goed te zien. 


Figuur 4. De MOSFET's zijn bij het prototype met behulp van keramische isolatieplaatjes 
en 3-mm-isolatieringetjes tegen de aluminium koelplaat geschroefd. 
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Intelligente netwerktester 



Probleemloos 

t 


verbinding maken 


Het inrichten van een TCP/IP netwerk is vaak een hele klus, maar met deze kleine 
batterijgevoede schakeling wordt dit allemaal veel eenvoudiger en kunnen bedrade 
netwerken thuis en op kantoor automatisch op verschillende niveaus worden getest. 


Jeremy Bentham 

(Verenigd Koninkrijk) 


Omdat ik verondersteld word 'iets van netwerken 
af te weten' wordt mij vaak gevraagd om fouten 
op te sporen en doorloop ik iedere keer weer 
dezelfde stappen: Controleren van de netwerk- 
bekabeling, de communicatie met de router, het 
DHCP-toewijzingsproces, de ADSL-communicatie, 
de internet-connectiviteit, enzovoorts. Deze stap¬ 
pen zijn door de uiteenlopende eigenschappen 
van besturingssystemen en netwerkconfigura- 
ties lastig aan beginners op netwerkgebied uit 
te leggen. Daarom werd dit apparaat ontworpen, 
dat het proces automatiseert en het resultaat 
op een eenvoudige voor iedereen begrijpelijke 
manier weergeeft. 

De schakeling is heel simpel en bestaat uit een 
microcontroller, een ethernet-interface, een druk- 
toets om de test te starten en status-LED's (rood- 
geel-groen) voor de weergave van de conditie 


van het netwerk. Natuurlijk kan deze eenvoudige 
schakeling niet alles testen, maar het apparaat 
doet veel meer dan een eenvoudige kabeltester: 

• Laag niveau: is de kabel aangesloten? 

• Medium niveau: is er verbinding met een 
internet-gateway? 

• Hoog-niveau: is er verbinding met het 
internet? 

Geen ethernet-controller? 

Dit ontwerp heeft een opvallende eigenschap: 
een ethernet-interface zonder ethernet-controller. 
Dit heeft verschillende voordelen: 

• Eenvoudiger hardware-ontwerp 

• Veel lager energieverbruik 

• Eenvoudiger device drivers 

• Leerzaam: geen 'black-box' ontwerp. 
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Het weglaten van de ethernet-controller heeft 
ook nadelen. Microcontrollers beschikken vaak 
niet over de vereiste hardware om een serieel 
protocol te implementeren, maar hetzelfde effect 
kan worden verkregen door de I/O-lijnen direct 
via software aan te sturen. Dit proces wordt bit- 
bashing of bit-banging genoemd. Software-dri- 
vers voor RS232, I 2 C, SPI en zelfs low-speed 
USB zijn niet moeilijk te vinden, maar de veel 
hogere snelheid van ethernet (10 Mbit/s) vormt 
een probleem. 

De informatie is Manchester-gecodeerd 
en de software moet 'ruwe' frame- 
data leveren met een minimum van 
twee samples per bit, waardoor 
de minimum transmissiesnelheid 
20 Mbit/s wordt. Voor de ontvangst 
is een nog hogere snelheid nodig: 
om zonder hardware-ondersteuning 
op het inkomende signaal te kunnen 
synchroniseren moeten de data veel 
sneller worden ingelezen, waarna in soft¬ 
ware flankdetectie plaatsvindt. We hebben dus 
een microcontroller nodig waarvan de schuif- 
registers minstens vier keer de bitrate kunnen 
verwerken. In dit ontwerp worden ze geklokt 
met 48 Mbit/s waarbij een delings-algoritme de 
juiste data-rate levert. 

Het heeft geen zin om gegevens in te lezen als 
deze niet in het geheugen kunnen worden opge¬ 
slagen en voor de inkomende 6 Mbyte/s kan 
een simpele CPU read-store-increment-lus al 
te langzaam zijn. Er is gelukkig een microcon- 
troller-familie die dit aankan: de op ARM geba¬ 
seerde SAM7-serie. Hierin is de standaard ARM- 
architectuur door Atmel van een turbo voorzien 
door toevoeging van snelle DMA (Direct Memory 
Access) controllers die de data zonder tussen¬ 
komst van de CPU van en naar de schuifregisters 
transporteren. 

Zelfs met deze versnelling moet de microcon¬ 
troller tijdens de Ethernet-transporten nog hard 
werken. Door files op de interne bussen kan de 
CPU dan niets anders doen dan wachten, maar 
dat is niet ongebruikelijk voor netwerk-interfaces. 
Tijdens het zenden is er een korte periode van 
maximale activiteit, gevolgd door een (relatief) 
lange wachttijd totdat het antwoord komt, en 
daarna weer een periode van maximale activiteit 
tijdens het decoderen van het ontvangen bericht. 
Bij dit project zitten we tegen de grens aan van 
wat nog mogelijk is met een kleine microcontrol¬ 
ler die maar zo'n 100 mW verbruikt. 



Eigenschappen 



De hardware 

In het blokschema (figuur 1) zien we de hoofdon¬ 
derdelen van dit eenvoudige ontwerp. De SPI 
(Serial Peripheral Interface) schuifregisters in de 
microcontroller verwerken het netwerkverkeer, 
waarbij DMA-controllers de data van en naar het 
geheugen transporteren. Transceiver-IC's dienen 
als buffers tussen het netwerk en de processor. 
De zendbuffer wordt bestuurd door de chipselect- 
uitgang van de SPI-interface. Met de frame-timer 
wordt bepaald wanneer het einde van het frame 
is bereikt. Dit is een hertriggerbare monostabiele 
multivibrator die een interrupt genereert als de 
datalijn niet meer van niveau verandert. 

Het schema (figuur 2) ziet er indrukwekkend uit, 
maar dat komt voornamelijk doordat de micro¬ 
controller (IC1) een heleboel pennen heeft en 
in het schema (niet op de print) veel ruimte 
inneemt. In de SAM7-reeks van Atmel vinden 
we verschillende pen-compatibele controllers die 
op deze print passen en voornamelijk verschillen 
in geheugengrootte. AT91SAM7S128, 256 en 512 
zijn geschikt, maar kleinere uitvoeringen zoals 
de AT91SAM7S32 of 64 zijn niet in staat om het 
ethernet-verkeer te verwerken. 


Figuur 1. 

Het blokschema toont het 
eenvoudige principe van de 
netwerktester. 
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Het ontwerp bevat een paar keuzemogelijkhe¬ 
den: De CPU kan worden geprogrammeerd via 
JTAG (K4) of via USB (K3). In het laatste geval 
kan K4 worden weggelaten. IC3 is een optionele 
256 Kbit EEPROM om configuratiedata in op te 
slaan, maar deze wordt in de huidige software¬ 
versie niet gebruikt. KI is een ethernet-connec- 
tor met ingebouwde scheidingstransformator. Bij 
deze connectoren is de penbezetting niet gestan¬ 
daardiseerd. Bij gebruik van een ander type dan 


is aangegeven kunt u de aansluitingen volgens de 
datasheet aanpassen met R21...24, bestaande 
uit draadbruggen (0 ft) en niet gemonteerde 
onderdelen (NP). 

IC4 en IC5 zijn transceivers waarmee de asym¬ 
metrische SPI-signalen van de microcontroller 
worden omgezet in differentiële signalen voor 
het netwerk. De zender (IC5) wordt geselecteerd 
met de SPI chipselect-uitgang, waarbij inverter 


Ethernet 


We gebruiken lOBaseT Ethernet, waarbij de 10 refereert aan 
de bitrate in Mbit/s en de T staat voor twisted-pair interface. 
Dit is relatief langzaam, maar ruim voldoende voor het testen 
van netwerken. Zelfs de snelste ethernet-hub zal indien nodig 
automatisch omschakelen naar een lagere snelheid. 

Voor zenden en ontvangen worden twee getwiste paren ge¬ 
bruikt, aangesloten op een RJ45-connector. Deze connecto¬ 
ren zijn in het algemeen transformatorgekoppeld om aard- 
lusproblemen te voorkomen. Een Ethernet-node die met een 
hub wordt verbonden maakt zichzelf bekend door het verzen¬ 
den van Link Integrity Test (LIT) pulsen op de zendlijn. Iede¬ 
re 16 ms een simpele 100...200 ns-puls is voldoende om de 
'Link'-LED op de hub te laten oplichten en de netwerk-inter- 
face te activeren. Er kunnen ook speciale pulspatronen wor¬ 
den gebruikt, waarmee communicatie tussen het apparaat en 
de hub mogelijk wordt (auto-negotiation), maar de huidige 
versie van de software gebruikt alleen simpele pulsen. 

Een ethernet-bericht (frame) bevat databits plus extra in¬ 
formatie om de ontvanger met de zender te synchronise¬ 
ren. Deze synchronisatie bevat twee elementen: bit-sync en 
byte-sync. Ieder bit wordt gesynchroniseerd door ervoor te 
zorgen dat er tenminste één flank per bitperiode is, waarbij 
de waarden 0 en 1 worden voorgesteld door respectievelijk 
één of twee flanken tijdens die periode, dit is de Manches- 
ter-codering. Deze codering kent verschillende varianten. 
Ethernet gebruikt een non-return-to-zero (NRZ) methode, 
waarbij een enkele flank tijdens een bitperiode een niveau- 
overgang (0 naar 1 of 1 naar 0) aangeeft, en met twee flan¬ 
ken een constante waarde (0 of 1) wordt aangeduid. 
Byte-synchronisatie gebeurt door het zenden van een stan¬ 
daard bitreeks (preamble) en een frame-startaanduiding (een 
enkel byte om de start van de data aan te geven). Aan het 
einde van het frame volgt een 4-bits Cyclic Redundancy Check 
(CRC) om te controleren of het bericht foutloos is ontvangen. 
Ieder frame bevat tussen 60 en 1514 bytes aan nuttige in¬ 
formatie. Als er minder dan 60 bytes nodig zijn moeten deze 
om te voldoen aan de hardware-timing-specificaties tot de 
minimum lengte worden aangevuld. De nuttige informa¬ 
tie bevat 6-bytes adressen voor bron en bestemming, twee 


bytes die het datatype aangeven en maximaal 1500 bytes 
framedata waarin zich een Internet Protocol (IP) frame be¬ 
vindt, het laagste niveau van de TCP/IP stack. 

Het laatste stukje 'internetmagie' is hoe het netwerk weet 
waar de informatie naar toe moet worden gezonden: een 
lokale bestemming of een interlokale bestemming. De truc 
is dat voor ieder gegeven adres een node alleen hoeft te 
bepalen of de bestemming lokaal of interlokaal is. Als het 
lokaal is, wordt de informatie direct via het huidige netwerk 
('subnet' in IP-termen) naar de ontvanger gezonden. Als het 
interlokaal is, wordt de informatie naar een router gestuurd 
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Ethernet-frame byte-formaat. 


die weet hoe het bericht naar de bestemming moet worden 
doorgezonden. Dit is de reden voor een bekende frustratie 
met TCP/IP-netwerken. U kunt twee systemen naast elkaar 
op uw werktafel hebben die weigeren met elkaar te com¬ 
municeren omdat de netwerkconfiguratie ze vertelt dat ze 
interlokaal zijn. Uw lokale netwerkverkeer eindigt dan op 
het internet zoekend naar een interlokale bestemming die in 
werkelijkheid een paar meter verderop ligt. 
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IC6 de polariteit aanpast. IC7 is een spannings- 
bewakingscircuit dat de microcontroller gereset 
houdt totdat de voedingsspanning op de juiste 
waarde is gestabiliseerd. 

De meeste condensatoren dienen om de voe¬ 
dingsspanning te ontkoppelen of te bufferen, 
behalve Cl en C2 die de klok voor IC1 stabilise¬ 
ren en C18...20 die een laagdoorlaatfilter vormen 
om de datasignalen aan de USB-specificatie te 
laten voldoen. R9, C3 en C4 dienen voor stabili¬ 
satie van de interne PLL van de microcontroller, 
die de kristalfrequentie omzet naar de gewenste 
CPU-klok. 

SI reset de microcontroller en S2 start het 
testprogramma. K3 kan worden gebruikt om 
de microcontroller met een pc te verbinden. De 
pen-layout is te zien in figuur 3. Met de niet- 
gebufferde seriële lijnen op K5 kan eenvoudig 
diagnostische informatie van de CPU worden ver¬ 
kregen. Deze wordt met 38.400 baud verzon¬ 


den en kan worden bekeken via een 3,3 V FTDI 
serieel/USB-kabel. 

De schakeling kan op drie verschillende manie¬ 
ren worden gevoed: 

1. via USB. Zorg ervoor dat R19 (0 ft) is aan¬ 
gebracht en dat er geen (batterij)voeding op 
K2 is aangesloten. 

2. via de FTDI-kabel. Controleer dat R19 is 
gemonteerd en dat er geen USB-kabel is aan- 
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Figuur 2. 

De schakeling is niet echt 
ingewikkeld. Alleen de 
microcontroller heeft veel 
aansluitpennen. 


Figuur 3. 

Zo kan USB op de 
microcontroller worden 
aangesloten. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(SMD 0603) 

R1,R2,R3,R7 = 220 Q 1% 

R6,R8 = 10 k 1% 

R9,R32 = lk5 1% 

R10,R11 = 4k7 1% 
R12,R19,R20,R21,R22,R23,R24 = 
0 ft/niet gemonteerd, zie tekst 
R14,R15,R16,R17,R18 = 47 k 1% 
R30,R31 = 27 Q 1% 

Condensatoren: 

(SMD 0603 tenzij anders 
vermeld) 

C1,C2 = 22 p 5% 

C3 = 10 n 10% 

C4,C5 = 1 n 10% 
C6,C7,C8,C9,C11,C12,C13,C16,C 
21,C22,C23 = 100 n 20% 

CIO = 2 p2/6,3 V 10%, 0805 
C17 = 10 p/6,3 V 20%, 0805 
C18 = 33 p 5% 

C19,C20 = 15 p 5% 

Halfgeleiders: 

Dl = low-current LED 3 mm, 
rood 

D2 = low-current LED 3 mm, geel 
D3 = low-current LED 3 mm, 
groen 

IC1 = AT91SAM7S512 
IC2 = XC6206P332 
IC3 = 24LC256 
IC4,IC5 = 65HVD10 
IC6 = 74AHC1GU04 
IC7 = MCP130 


Diversen: 

KI = RJ45-connector met geïntegreer¬ 
de scheidingstrafo (Stewart Connector 
type SI-60002-F) 

K2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K3 = 4-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K4 = 20-pens (2x10) pinheader, steek 
2,54 mm 



Figuur 4. De 64-pens LQFP-behuizing met zijn 
penafstand van 0,5 mm vormt een uitdaging 
bij de montage. 



K5 = 6-pens pinheader, steek 2,54 mm 
S1,S2 = druktoets, 6x6 mm 
XI = kristal 18,432 MHz, 5x3,2 mm 
Behuizing Hammond 1593PGY 
FTDI kabel 3,3 V 
Print nr. 120052-1, zie [2] 



Figuur 5. 

Met de schakelaars en 
LED's op de onderzijde 
gemonteerd kan de 
tester eenvoudig in een 
kleine behuizing worden 
ingebouwd. 


gesloten. Maak een draadverbinding tussen 
K5 pen 3 en K3 pen 1. Op KI moet geen 
voeding worden aangesloten. Let op: 3,3 V 
FDTI-kabels voeren 5 V op hun VDD-aan- 
sluiting. Sluit deze dus niet direct aan op de 
3,3-V-voeding van de tester! 

3. Batterijgevoed. Voor draagbaar gebruik kan 
de tester worden gevoed uit twee AA-batte- 
rijen. In dat geval wordt R19 niet gemonteerd, 
zodat het niet uitmaakt of er voedingsspan¬ 
ning op de USB- en/of de FTDI-connector 
aanwezig is. Met een totaal stroomverbruik 
van ongeveer 50 mA moet de tester met twee 
AA-batterijen een flinke tijd kunnen worden 
gebruikt. Zodra de batterijspanning bene¬ 
den 3,0 V komt, zal IC7 de ARM-controller 
resetten. 

De voor deze schakeling gebruikte onderdelen zijn 
makkelijk verkrijgbaar. Er moeten SMD-onder- 
delen worden gemonteerd, waarbij het solderen 
van de microcontroller - in een 64-pens LQFP- 
behuizing met een penafstand van 0,5 mm - zelfs 
voor ervaren technici een uitdaging zal zijn. Het 
verdient aanbeveling om eerst het Elektor-boek 
LabWorX 2: Maste ring Surf ace Mount Technology 
[1] te lezen. Zorg ook voor een voorraadje fijn 
soldeerlitze om de onvermijdelijke soldeerbrug- 
gen tussen de pennen te verwijderen. De print 
(figuur 4) past in een Hammond-behuizing waar¬ 
bij de aan de onderzijde gemonteerde schakelaars 
en LED's (zie figuur 5) door gaten in de behui¬ 
zing steken. Bij gebruik zonder behuizing is het 
handiger om deze onderdelen op de bovenzijde 
van de print te monteren. 

Programmeren en testen 

Het apparaat kan op twee manieren worden 
geprogrammeerd. De bij ARM-processors gebrui¬ 
kelijke manier is via JTAG-interface K4 en een 
geschikte USB-JTAG-adapter zoals de J-link ARM. 
Met de juiste ontwikkelomgeving biedt deze 
methode een uitstekende - maar dure- debug- 
mogelijkheid op broncodeniveau. 

Een goedkoop alternatief is het door Atmel gele¬ 
verde speciale software-tool SAM-BA (SAM Boot 
Assistant) waarmee de netwerktester via de USB- 
poort kan worden geprogrammeerd. Deze utility 
kan gratis van Atmel's website worden gedown- 
load. Er zijn versies voor Linux en voor Win¬ 
dows. Wij gebruikten V2.12 voor Windows. De 
microcontroller heeft een bootloader-mechanisme 
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dat wordt geactiveerd door de pennen PAO, PA1, 
PA2 en TST tijdens het inschakelen van de voe¬ 
ding gedurende ongeveer tien seconden hoog te 
houden. Schakel de voeding uit, maak de pen¬ 
nen weer laag en schakel de voeding weer in. 
Nu kan SAM-BA op uw pc worden gestart en de 
firmware in het flash-geheugen van de micro¬ 
controller worden geladen. 

Deze vier pennen van de microcontroller zijn alle¬ 
maal op de print toegankelijk. TST kan direct met 
VDD worden verbonden via een weerstand (R20) 
van 0 ft. De drie poortpennen hebben extra aan¬ 
sluitingen naast de AT91SAM7S die via draadein- 
den met VDD kunnen worden verbonden. Door 
R19 kort te sluiten kan de module via USB wor¬ 
den gevoed en is tijdens het programmeren geen 
aparte voeding nodig. Sluit een USB-kabel aan 
tussen K3 en een vrije poort van uw pc. Win¬ 
dows zal melden dat het USB-apparaat niet wordt 
herkend, maar dat is niet van belang. Wacht 
minstens tien seconden en maak de USB-kabel 



weer los. Verwijder de verbindingen van de drie 
poortpennen en de TST-pen. R19 blijft voorlopig 
kortgesloten. Sluit de USB-kabel weer aan. Win¬ 
dows zal het apparaat nu herkennen als een 'AT91 
USB to serial converter' en de bijbehorende dri- 
ver installeren. Als u SAM-BA start moet u in het 
board-veld het juiste type microcontroller aange¬ 
ven, in dit geval 'at91sam7s256-ek', zie figuur 6. 
Klik op 'connect' om de communicatie met de 
netwerktester te starten. Selecteer vervolgens 
het binary-bestand voor de microcontroller en klik 
op 'program'. Nu wordt de firmware in het flash- 


Figuur 6. 

Programmeren met SAM-BA 
is niet ingewikkeld. 


Diagnostische informatie 


De software verstuurt diagnostische informatie met 38.400 baud over de seriële verbinding op K5. Hier volgt een voorbeeld: 
ETHERLEAN V0.34 

00:0B:75:01:02:03->FF:FF:FF:FFtFF:FF IP len 278 0.0.0.0->255.255.255.255 DHCP 
00:24:FE:C8:9B:75->00:0B:75:01:02:03 IP len 576 10.1.1.100->10.1.1.221 DHCP 
00:0B:75:01:02:03->FF:FF:FF:FF:FF:FF IP len 278 10.1.1.221->255.255.255.255 DHCP 
00:24:FE:C8:9B:75->00:0B:75:01:02:03 IP len 576 10.1.1.100->10.1.1.221 DHCP 
DHCP ACK: my IP 10.1.1.221 router 10.1.1.100 DNS 10.1.1.100 

00:0B:75:01:02:03->FF:FF:FF:FF:FF:FF ARP REQ 10.1.1.221->10.1.1.100 
00:24:FE:C8:9B:75->00:0B:75:01:02:03 ARP RSP 10.1.1.100->10.1.1.221 

00:0B:75:01:02:03->00:24:FE:C8:9B:75 IP len 61 10.1.1.221->10.1.1.100 DNS 
00:24:FE:C8:9B:75->00:0B:75:01:02:03 IP len 157 10.1.1.100->10.1.1.221 DNS 
DNS: www.elektor.com 92.52.84.11 


In de DHCP-transacties is te zien hoe de tester om een IP- 
adres vraagt en 10.1.1.221 krijgt toegewezen van de server, 
die ook adressen levert om verbinding te maken met het 
internet (via een router op 10.1.1.100) en om host-namen te 
koppelen (via een DNS-server op 10.1.1.100). Het apparaat 
gebruikt het Address Resolution Protocol (ARP) om een 
hardware-adres te vinden voor 10.1.1.100 en doet dan een 
DNS-verzoek voor het adres van de website www.elektor. 
com. De DNS-server antwoordt met: 95.52.84.11. Hieruit 
blijkt dat Ethernet, DHCP en DNS, de meest voorkomende 
dingen die fout kunnen gaan in een netwerk, in orde zijn. 

Het bekijken van de protocol-transfers met behulp van 


monitor-software op een pc is heel leerzaam. Een goed 
programma hiervoor is het gratis Wireshark, waarmee 
netwerkverkeer gedetailleerd kan worden weergegeven. 

Let op: Moderne Ethernet-hubs (switches) maken gebruik 
van intelligente dataroutering waarbij het niet mogelijk is 
om al het verkeer naar een 'monitoring-pc' te sturen. Er zijn 
twee oplossingen voor dit probleem: een dure 'managed' 
switch die kan worden geconfigureerd om al het verkeer naar 
een bepaalde poort te sturen of juist het tegenovergestelde: 
een oude ethernet-hub zonder intelligentie die simpelweg al 
het verkeer naar alle poorten zendt. 
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geheugen 

van de ARM-processor 
geladen. Reset de processor door 
de voeding te onderbreken of op SI te 
drukken. Dl moet nu met een interval van twee 
of drie seconden knipperen om aan te geven dat 
de microcontroller werkt. Beknopte maar zeer 
informatieve diagnostische informatie wordt via 
de seriële verbinding op K5 met 38.400 baud 
verzonden. In het kader 'Diagnostische infor¬ 
matie' ziet u hiervan een voorbeeld. 

Software 

De essentie van netwerk-software is de gelaagd¬ 
heid. Bij het zenden doorloopt de informatie ver¬ 
schillende lagen waarbij op iedere laag headers 
en trailers worden toegevoegd, waarna het geheel 
op het netwerk terecht komt. Bij aankomst op 
de bestemming worden deze verschillende 'ver¬ 
pakkingen' weer verwijderd totdat uiteindelijk de 
oorspronkelijke informatie tevoorschijn komt. Al 
deze lagen zijn nodig om te voldoen aan de TCP/ 
IP-protocollen van het internet en hebben hierbij 
specifieke functies: 


ken gepubliceerd over TCP, waar¬ 
onder het helaas uitver¬ 
kochte 'TCP/IP Lean' 
van de auteur. 
Maar het pro¬ 
ces om ether- 
net-frames te 
genereren en 
te decoderen 
is minder goed 
gedocumenteerd. 
'Ethernet' wordt hier 


In het kader 
dieper op ingegaan. 


Ondanks het eenvoudige uiterlijk van onze net- 
werktester bevat deze een behoorlijke hoe¬ 
veelheid software voor het besturen van de 
ethernet-interface, de TCP/IP-functies en de 
gebruikersinterface (toets en LED's). Er is geen 
besturingssysteem, real-time kernei of door 
derden geleverde TCP/IP-stack. Alle software is 
speciaal hiervoor ontwikkeld of afgeleid van de 
'TCP/IP Lean' code van de auteur. Deze software, 
gratis te downloaden van [2], is in C geschre¬ 
ven met gebruik van de IAR EWARM ontwikkel¬ 
omgeving. De omvang van de code is beperkt, 
zodat de 'kickstart'-versie kan worden gebruikt. 
Als de auteur er de tijd voor kan vinden zal ook 
een aanpassing voor gebruik met de GNU-toolset 
worden gemaakt. De software wordt onder een 
open-source licentie uitgegeven. 

( 120052 ) 


• Ethernet verzorgt laag-niveau transport, met 
6-bytes hardware (MAC) adressen; 

• IP koppelt 4-bytes logische adressen aan 
MAC-adressen; 

• ARP bevat een mechanisme om MAC-adres¬ 
sen te vertalen naar IP-adressen; 

• ICMP maakt het mogelijk om laag-niveau 
diagnostische berichten (ping) te zenden en 
te ontvangen; 

• DHCP geeft een computer een netwerkiden- 
titeit, uitgaande van het MAC-adres; 

• DNS vertaalt domeinnamen naar 
IP-adressen. 

Door gebruik te maken van TCP/IP-protocollen 
kunnen twee computers aan verschillende kanten 
van de aarde even gemakkelijk met elkaar com¬ 
municeren als wanneer ze op dezelfde netwerk- 
hub zouden zijn aangesloten. Dit vereist echter 
een behoorlijk complex systeem. Er zijn veel boe- 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/labworx2 

[2] www.elektor-magazine.nl/120052 


De auteur 

Jeremy Bentham is professioneel ontwerper 
van hardware, software en printen voor 
embedded systemen. Hij schreef het boek 
'TCP/IP Lean; Web Servers for Embedded 
Systems', een populair boek dat zelfs in 
het Chinees is vertaald. Op dit moment 
houdt hij zich meer bezig met hardware- en 
software-consultancy dan met schrijven. 
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Gratis stencil 

voor alle bestellingen 
van prototypes 


Assemblagedienst 

Mogelijk met zelfs een 
enkele component 


Embedded RFID 

Verifieer, volg en bescherm 
uw product 
www.magic-pcb.com 


salestppcb-pool.com 


www.pcb-pool.com 


Bela 



€ 279, 


€129; 


inclusief BTW, plus verzendkosten 


Raspberry Pi Model B 
512 MB RAM 




Grote Beta-reflow-kit 



Eigenschappen 

• Analog Devices ADAU1701 DSP 

• Sigma Studio 3.9 grafische DSP-software (gratis) 

• Stereo audio-ingangen 

• 4 DAC-uitgangen 

• 4 potmeters aangesloten op de ADC-ingangen 

• 8 GPIO-pennen 

• PC-EEPROM voor opslag van effecten 


Leverbaar als bouwpakket met voorgemonteerde 
DSP-chip. Alle meegeleverde bedrade componenten 
dient u zelf nog te monteren. 




Art.Nr: 130232-71 


Audio-DSP board 


Meer informatie en bestellen: www.elektor.nl 


Hier is een universeel DSP-board voor de audio-doe-het-zelver. Daarvoor hoeft u nu 
eens geen wiskundeknobbel te hebben of moeilijke SMD’s op een printte solderen. 
Dit board op basis van de Analog Devices ADAU1701 DSP heeft alleen maar com¬ 
ponenten met gewone aansluitdraden - behalve dan de DSP zelf, die door Elektor 
wordt voorgemonteerd. Ontwerp met de eenvoudig te bedienen gratis software uw 
eigen geluidseffecten. 


eSTORE® is een geregistreerd handelsmerk van Bèta LAYOUT GmbH 
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High-end propellerklok 

Met zwevende wijzerplaat 



Niettemin vroeg ik me naar aanleiding 
van deze opmerkingen wel af of dat M-veld enige 
invloed zou hebben op de Hall-sensor in de motor. 
Bij nader inzien leek me dat echter niet waar¬ 
schijnlijk, want die Hall-sensor detecteert vari¬ 
aties in het radiale veld, en dat staat loodrecht 
op het veld dat de trafo genereert. 

Nog meer vragen? Als u ze heeft, aarzel dan niet 
om ze te stellen. De antwoorden zult u dan zien 
in een derde aflevering van deze serie. Intussen 
gaan we ons in deze aflevering bezig houden 
met de bouw van de propellerklok. 


Deel 2 


Bouw en afregeling 

Het monteren en solderen van de twee 
printplaten (figuur 10) vergt de nodige 
zorg en handigheid. Eerlijk gezegd: 
als u nog nooit eerder met 0805- 
SMD's gewerkt hebt, dan is dit 
geen geschikt project om mee te 
beginnen. U kunt beter eerst wat 
meer SMD-ervaring in de vingers 
krijgen met een aantal eenvoudi¬ 
gere schakelingen. Intussen staat 
natuurlijk niets u de weg om de 
kant-en-klare print gewoon te 
bestellen via de Elektor PCB 


service. 

Nadat u de propeller en onderde- 


David Ardouin (Frankrijk) 
ardouin.david.projects@gmail.com 


In de eerste aflevering van 
deze serie zijn we weliswaar 
vrij uitgebreid op dit ontwerp 
ingegaan, maar er valt nog heel 
wat meer over te vertellen. Als u 
na lezing van dat artikel nieuwsgie¬ 
rig bent geworden, dan zou het wel 
eens kunnen dat u nu met een aan¬ 
tal vragen zit over de werkingsprin- 
cipes. Zoals deze: hoe zit het met 
de tegen-EMK's van de transforma¬ 
toren de motor? Sommige lezers 
vroegen zich af of het strooiveld 
van de trafo niet de rotatie van 
de motor tegenwerkt. Nu 
staat dat strooiveld lood¬ 
recht op de wikkelingen 
van de trafo, dus con¬ 
centrisch met de rota- 
tie-as. De draaiing 
van de secundaire 
wikkeling om die¬ 
zelfde as heeft dus 
geen invloed op de 
inductiestroom en 
geeft dus ook geen 
mechanische kop¬ 
peling. In theorie 
zou er een con¬ 
centrische kracht 
om de as van de 


NB: De illustraties in deze artikelenserie zijn doorgenummerd. Lagere nummers vindt u in de vorige aflevering die verscheen in Elektor december 2013. 
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Figuur 10a. 

Print van de high-end 
propellerklok. In principe 
hoeft u de propeller niet uit 
te balanceren. Mocht dat 
toch nodig zijn, dan doet 
u dat door meer of minder 
soldeer aan te brengen op 
de rechthoekige vlakjes aan 
de uiteinden van de wieken. 


len van de basis uit de print hebt losgemaakt, 
moet u eventuele bramen en oneffenheden langs 
de randen weghalen met een platte vijl. Sommige 
onderdelen hebben een louter mechanische func¬ 
tie, zoals de drie tussenringen (washers in het 
Engels) waarmee de propeller op enige afstand 
van de motor wordt gelijmd en de twee halve 


maantjes die als voetjes dienen. 

Zelf soldeer ik SMD-IC's met een zeer fijne steek 
altijd eerst met een soldeerbout met een rede¬ 
lijk dikke stift. De meeste pootjes maken dan 
kortsluiting, maar dat is niet erg want als het IC 
eenmaal zit, haal ik daarna met behulp van litze- 
draad alle overtollige soldeer weg. Het resultaat 




Figuur 10b. 

Deze versie van de print 
bevat de drie tussenringen 
nog niet (zie figuur 10a en 
13c). 
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Figuur 11a. 
Fuse-bits voor de 
ATmega328 op de 
basisprint. 


Figuur 11b. 

...en voor de ATmega328 op 
de propellerprint. 


Figuur 12. 

Dwarsdoorsnede van het 
draaimechanisme met de 
transformator. 


Fuses 

Extended 

OxFC 

Brown-Out trigger bij 4,3 V 

High 

0xD9 

20 MHz externe klok, maximale opstarttijd 

Low 

OxFF 



Fuses 

Extended 

OxFD 

Brown-Out trigger 2,7 V 

High 

0xD9 

20 MHz externe klok, maximale opstarttijd 

Low 

OxFF 



is dan dat ik alleen de soldeer tussen pootjes en 
koperbanen over houd. De IC's U5 en U8 zijn 
voorzien van een soldeervlak aan de onderzijde. 
Deze IC's soldeert u eerst met hun pootjes vast 
op de klassieke manier. Daarna soldeert u het 
vlak op hun buik via de daartoe bestemde gaat¬ 
jes in de onderkant van de print. Wie de pdf met 
het printontwerp heeft bestudeerd, zal het zijn 
opgevallen dat die gaatjes maar een diameter 
van 0,5 mm hebben. Geen nood, bij de door 
Elektor geleverde print is dat wel degelijk 3 mm 
geworden. Daar past tenminste op een normale 
manier soldeer doorheen. U kunt dit gat gerust 
helemaal met soldeer vullen, want dat bevordert 
de thermische geleiding. 

De propeller wordt voorzien van 50 SMD-LED's. 
Die moeten perfect zijn uitgelijnd, want als de 
propeller draait is de minste of geringste afwij¬ 
king al goed zichtbaar en storend. De beide rijen 
LED's moeten perfect symmetrisch op de wieken 
van de propeller komen. Wie de vorige aflevering 
gelezen heeft, had dat al begrepen. 


Op de foto van het prototype kunt u zien dat 
infrarood-LED D65 is voorzien van een mofje 
van zwarte krimpkous. Dat dient om de infra¬ 
rode lichtbundel zo nauw mogelijk te maken. Zo 
zorgen we dat het passeren van de wieken van 
de propeller een zo strak mogelijk signaal geeft. 
De software voor de twee microcontrollers kunt 
u downloaden via [2] en in de pC's laden via ISP. 
De software in de pC's is bijna hetzelfde, op de 
instellingen van de fuse-bits na, zie de tabellen 
in figuur 11a en b. In de pC voor de propel¬ 
ler is de drempel beneden welke onderspanning 
(brown out) wordt gezien lager ingesteld, name¬ 
lijk op 2,7 V. De propeller wordt immers inductief 
gevoed. Op het moment dat de spanning inzakt 
vanwege een plotselinge grote stroomvraag, wil¬ 
len we daarvoor worden gewaarschuwd. 

Zelfdiagnose 

Voordat u verder gaat met bouwen, of zelfs maar 
met het wikkelen van de transformator, is het ver¬ 
standig om eerst na te gaan of beide printplaten 



Base PCB 


Power Supply 
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goed functioneren. U test ze eerst onafhankelijk 
van elkaar, daarna met onderlinge communicatie 
maar zonder dat de propeller draait. 

Begin met de basiseenheid. U houdt SI inge¬ 
drukt terwijl u de voedingsspanning aanzet. De 
testdiode D67 knippert nu met 2 Hz, wat aan¬ 
geeft dat er test-frames worden uitgezonden via 
de IR-verbinding. Als u goed kijkt, ziet u D65 
een roodachtig schijnsel geven. Tegelijkertijd 
moet de (provisorisch aangesloten) motor op 
volle toeren gaan draaien, wat erop duidt dat 
de spanning voor de transformator ook aanwe¬ 
zig is. Met twee pull-up weerstanden van 1 tot 
10 kft tussen pootjes 1-2 en 2-3 van J4 bij wijze 
van dummy-trafo kunt u de stuurspanning voor 
de transformator bekijken met een oscilloscoop. 
U moet een blokgolf zien van 50 kHz met een 
amplitude van 9 V. 

Dan is nu de propeller aan de beurt, eerst nog 
los. Sluit een 9-V-batterij aan via 31, de pola¬ 
riteit maakt niet uit. De twee LED's direct aan 
weerszijden van het midden moeten dan meteen 
oplichten. Als u dan met Q1 of Q2 voor infra- 
rood-diode D65 langs gaat, dan moet een derde 
LED oplichten ten teken dat het signaal voor de 
positionering van de propeller goed ontvangen 
wordt. Als dat zo is, dan zou uw propeller in orde 
moeten zijn. 

Vervolgens houdt u de propeller met het mid¬ 
den tegen de basiseenheid zoals hij straks op de 
motor moet komen, met U7 gericht naar de ring 
gevormd door D54 t/m D62. U7 vindt u aan de 
onderkant van de propeller. De schakeling op de 
propeller moet nu aangeven dat ze data-frames 
ontvangt en wel door achtereenvolgens de vijftig 
diodes op de wieken te laten oplichten. 

Zijn deze tests met goed gevolg doorstaan? Mooi! 
Tijd voor de rest van de assemblage. 

Mechanische constructie 

Het voornaamste deel van deze etappe bestaat uit 
het vervaardigen van de transformator. U neemt 
een pc-ventilator van 80 mm diameter en daar 


Figuur 13a. 

Close-ups van de trafo, (a) Na het wikkelen, (b) los en (c) 
geassembleerd. Bij (a) ziet u de kartonnen ring die dient 
om tussenruimte te houden tussen de primaire en de 
secundaire wikkeling. Bij (c) ziet u de tussenringen die 
de propeller op veilige afstand van de basisprint houden. 
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haalt u alles af (dus ook de schoepen) behalve de 
motor. Vervolgens wikkelt u daar de transformator 
op. We kunnen daar nu niet al te diep op ingaan, 
maar het hele proces wordt stap voor stap uit de 
doeken gedaan in een apart document [1] dat u 
kunt downloaden van de projectpagina bij dit arti¬ 
kel. Wie de instructies nauwkeurig opvolgt, kan 
zonder problemen (maar met het nodige geduld) 
de vereiste transformator wikkelen. De dwars¬ 
doorsnede (figuur 12) en de foto (figuur 13) 
geven een idee van de constructie. De buitenste 
wikkeling is de primaire van de trafo, die vast 
tegen de basiseenheid komt. Ook de stator van 



de motor wordt tegen de basiseenheid gelijmd. 
De secundaire wikkeling van de transformator 
draait binnen de primaire en heeft dus een iets 
kleinere diameter. De secundaire wikkelt u om 
de rotor van de motor; de propeller lijmt u straks 
op de as van de rotor. Hebt u een laag gewik¬ 
keld, dan doet u daar een laag dun dubbelzijdig 
plakband om (van goede kwaliteit!), waar u dan 
weer de volgende laag op wikkelt. Gebruik wat 
secondelijm, steeds beetje bij beetje, om de wik¬ 
kelingen goed op hun plaats te houden. 

De twee halve maantjes uit de print zijn bedoeld 
als voetjes, waarmee u de basiseenheid bij wijze 
van standaard rechtop op een platte ondergrond 
kunt zetten. Pas op het allerlaatst soldeert u ze 
haaks op de basisprint. Bent u van plan de klok 
aan de wand te hangen, dan laat u ze achter¬ 
wege. Bovenin de basiseenheid ziet u een soort 
lusje in de print, dat bedoeld is om de klok aan 
op te hangen. Onderin in het midden van de 
basiseenheid ziet u een soort haak, die is bedoeld 
als trekontlasting voor de voedingskabel. Het is 
uiteraard niet de bedoeling dat de propeller in 
dat kabeltje verstrikt raakt. 

We willen er ook op wijzen dat sommige onder¬ 
delen mechanisch nogal kwetsbaar zijn. Dat geldt 
met name voor Q1 en Q2 aan de vleugeltips. U 
moet goed oppassen dat die nergens tegenaan 
stoten wanneer de propeller op volle snelheid 
ronddraait. 

Klaar voor de start 

Klaar voor wat ventilatie? Hebt u al het handwerk 
verricht en de werking van de printplaten gecon- 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(SMD 0805 5%, tenzij anders vermeld) 
R1..R5,R17,R30 = 47 k 
R6,R7,R16,R20,R22.. 

R24,R26,R27,R31,R32,R36,R37 = 4k7 
R8..R12 = 22 k 

R13..R15,R18,R19,R21,R29 = 100 O 

R25,R34 = lk5 

R28 = 330 Q 

R33,R35 = 10 k 

R38 = 1 M 

R39 = 10 Q (SMD 1206 5%) 

R40 = 0,1 Q (SMD 1206 5%) 

Condensatoren: 

keramisch (SMD 0805 20%): 
C1,C2,C5,C6,C12,C13,C20..C25 / C27,C34,C42 


= 100 n/50 V 
C9,C16,C30 = 10 n/50 V 
C26,C28,C29,C35 = 1 p/10 V 
C37 = 1 n/50 V 
C38..C41 = 33 p/10 V 
keramisch (SMD 1206 20%): 
C3,C4,C7,C8,C10,C17 = 22 p/10 V 
C11,C18,C19,C43 = 1 p/50 V 
C14,C15 = 10 p/16 V 
Overig: 

C31,C32 = 100 p/16 V (Vishay 593D) 

C33 = 47 p/25 V (Vishay 593D 
C36 = 0,1 F/5,5 V (Panasonic EECF5R5U104, 
Farnell-nr. 9692703) 

Spoelen: 

L1,L3 = 68 pH/0,84 A (Bourns SDR0604- 


680KL, Farnell-nr. 1828011) 

L2 = 220 pH/0,38 A (Bourns SDR0604-221KL, 
Farnell-nr. 1828016) 

L4 = 1 mH/0,12 A (Bourns SDR0604-102KL, 
Farnell-nr. 1828020) 

L5 = 33 pH/3 A (Würth 744771133, Farnell- 
nr. 2082608) 

Halfgeleiders: 

D1..D50 = tweekleuren-LED PLCC4, kleuren 
naar keuze (bijv. Vishay VLMKE3400-GS08, 
Farnell-nr. 1328370) 

D51..D53,D63,D66,D68,D69 = MBRS140T3G 
Schottky-diode (ON Semiconductor, Farnell- 
nr. 9557237) 

D54..D62 = SFH421-Z infrarood-LED (Osram, 
Farnell-nr. 1226346) 
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troleerd, dan bent u nog luttele seconden en een 
zuchtje wind verwijderd van het aanschouwen 
van uw high-end propellerklok in volle glorie. 
Het enige dat u nog nodig hebt, is een voeding 
die 10 tot 14 V bij minimaal 250 mA continu kan 
leveren. Zodra de spanning wordt ingeschakeld, 
worden de nodige variabelen en randapparaten 
geïnitialiseerd, waarna de motor start. Dl en 
D26 lichten op ten teken dat er voedingsspan¬ 
ning aanwezig is. Enige seconden later licht LED 
D65 op, waarmee de weergave van de tijd van 
start gaat. Als het goed is, ziet u nu bovenin de 
tijd en onderin een welkomsttekst. 

Wanneer de klok eenmaal draait, kunt u hem 
besturen vanaf de afstandsbediening (figuur 14) 
of met behulp van de draaiknop op de basiseen¬ 
heid. Met een druk op die knop zet u het sys¬ 
teem in slaap of maakt u het wakker. Draait u 
rechts- of linksom, dan wandelt u door enige 
dentalen manieren van weergave, met verschei¬ 
dene kleurcombinaties, wijzerplaten, wijzers met 
of zonder secondewijzer, maar ook de datum, 
de omgevingstemperatuur en analoge of digi¬ 
tale weergave. Hebt u uw keuze gemaakt, dan 
wacht u gedurende tien seconden, waarmee uw 
keuze wordt opgeslagen in het vaste geheugen. 
Schakelt u de klok uit en weer in, dan ziet u die 
instelling terug. Houdt u de knop twee seconden 
ingedrukt, dan komt u in het configuratiemenu 
waar u tijd, datum, taal, rotatiesnelheid, dag¬ 
en nachtweergave en helderheid kunt instellen. 
U wandelt door dit menu door steeds kort op de 
knop te drukken. De gewenste waarde stelt u in 
door te draaien. Kiest u voor snelheid nul in de 


nachtstand, dan wordt de klok automatisch actief 
als het licht genoeg wordt in de ruimte. Ideaal 
voor slaapkamergebruik! 

Hier schuilt echter wel een potentiële valstrik: 
als uw klok ineens weigert op te starten, dan is 
dat waarschijnlijk omdat het niet licht genoeg 
is, of met andere woorden: Hij denkt dat u nog 
slaapt. Voordat u op zoek gaat naar de oorzaak 
van de fout is het dus raadzaam om voldoende 
licht aan te doen. Daarna kunt u de lichtdrempel 
wat lager afstellen. 


Hiermee zijn we aan het einde gekomen van 

onze avonturen met de propellerklok. Nu is het Figuur 14. 

uw beurt! Ik hoop dat u net zo veel plezier zult Bediening met een 

beleven aan de opbouw als ik heb gehad aan Apple-afstandsbediening. 

het uitdenken en realiseren ervan, en dat u uw 

ervaringen en enthousiasme met ons wilt delen 

op het Elektor-forum. 

(130389) 

Weblinks 

[1] Montagehandleiding: 
www.elektor-magazine.nl/130389 

[2] Software-download inclusief source code: 
www.elektor-magazine.nl/120732 

[3] Afstandsbediening voor Apple Universal 
Doek: 

http://store.apple.com/nl/product/ 

MC746ZA/A/apple-universal-dock 



D64,D72 = BAT54 

D65 = VSLY5850 infrarood-LED (Vishay Far- 
nell-nr. 1870807) 

D67 = oranje LED PLCC2 

D70,D71 = SMBJ48A transzorb-diode (Farnell- 
nr. 1899472) 

Q1,Q2 = TEMT1020 fototransistor (Vishay, 
Farnell-nr. 1470165) 

Q3,Q4,Q7 = BC847A 

Q5,Q6,Q8 = IRLML0060 IR-transistor (Farnell- 
nr. 1783927) 

U1..U4 = MAX6957AAX (Maxim, Digikey-nr. 
MAX6957AAX+T-ND) 

U5,U8 = LM22674MR-5.0 (Farnell-nr. 1679666 

U6,U10 = Atmega328P-AU (Farnell-nr. 
1715486) 

U7 = SFH2400FA-Z fotodiode (Osram, Farnell- 
nr. 1226452) 


U9 = LM2670S-ADJ (Farnell-nr. 1286849) 
U11,U14 = TC4427ACOA (Microchip, Farnell- 
nr. 1467705) 

U12 = DS3231S (Maxim, Farnell-nr. 1593292) 
U13 = TSOP6238 infrarood-sensor 38 kHz 
(Vishay, Farnell-nr. 4913220) 

Diversen: 

Y1,Y2 = kristal 20 MHz (TXC 7B-20.000MAAJ- 
T, Farnell-nr. 1841988) 

SI = PEC11-4215F-S0024 rotary encoder 
(Bourns, Farnell-nr. 1653380) 

R41 = LDR (Excelias Tech. VT935G, Farnell-nr. 
1652638) 

J2, J3 = 2x3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
J4 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
J5 = mini-jack-chassisdeel, 2,1 mm (Cliff 


DC10AS, Farnell-nr. 1889309) 

J6 = pc-ventilator 80 mm, 2.000..3.000 rpm 

TRI = transformator met twee concentrische 
wikkelingen [1] 

geëmailleerd koperdraad, 0,56 mm diameter, 
ongeveer 25 m 

secondelijm en dun dubbelzijdig plakband, zie 
montagehandleiding [1] 

printen 120732-1..7 

Schemacorrecties (Elektor nr. 602) 

- R15 (figuur 3a) moet nummer R12 hebben. 

- Voor overige verschillen tussen schema en 
onderdelenlijst dienen de waarden in de on- 
derdelenlijst te worden aangehouden. 

- J1 in figuur 3b is geen connector, maar de 
aansluiting voor trafo TRI (figuur 2). 
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Uitbreidingsprint 
voor het FPGA-board 

Deel 2: Programmeren in VHDL 
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Fuhrmann (D) 


Figuur 1. 

Het board met het 
startscherm. 



Fpüfl"Board 
Welcone 


<C> Êlektor 
130148-1 U2,3 


In december 2013 publiceerden we een uitbreidingsprint voor ons FPGA-board. 
Daarmee kan men gemakkelijk de geweldige mogelijkheden van programmeer¬ 
bare logica uitproberen. De uitbreidingsprint biedt heel veel periferie, maar we 
moeten ook weten hoe we die moeten programmeren. 

Dat wordt in dit artikel beschreven. 


In december 2012 presenteerden we het Elektor 
FPGA-board. Dit is in de Elektor-shop verkrijg¬ 
baar onder nummer 120099-91. Op dit board 
zitten helemaal geen periferie. Daarom werd in 
het kader van een studieproject aan de Tech¬ 
nische Universiteit van Oost-Beieren een uit¬ 
breidingsprint ontworpen waarop veel periferie- 
onderdelen beschikbaar zijn, die met de FPGA 
vrij gemakkelijk in VFIDL kunnen worden aan¬ 
gestuurd. Dat maakt veel toepassingen moge¬ 


lijk. De compleet opgebouwde print is te zien in 
figuur 1. De hardware van de kaart is vorige 
maand beschreven [1]. Nu gaan we de aanstu¬ 
ring van de periferie-elementen met behulp van 
VFIDL bespreken. Dit kan dienen als basis voor 
eigen projecten. 

Het hele project is ontwikkeld met Design Suite 
XILINX ISE 14.5, dat gratis op Internet verkrijg¬ 
baar is [2]. 
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Hiërarchische ontwikkeling 

Om grote projecten in VHDL te realiseren is het 
nuttig om het werk, net als bij conventionele pro¬ 
grammeertalen, op te splitsen in kleinere deelpro¬ 
jecten. Maar in dit geval ontstaan er geen func¬ 
ties of klassen, maar hardware-beschrijvingen, 
de zogenaamde modules. 

Elke module wordt beschreven in een eigen 
bestand en heeft een vast gedefinieerde interface 
met de buitenwereld. Als een module zelfstan¬ 
dig werkt, kan deze met een test-bench worden 
gesimuleerd en kan ze worden beschouwd als een 
werkende black box die in het totaalproject kan 
worden geïntegreerd. Dit modulariseren maakt 
het foutzoeken veel gemakkelijker. 

Het VHDL-project is onderverdeeld in sensor-, 
weergave- en besturingseenheden (met de bij¬ 
behorende besturing). Dat heeft geleid tot de 
volgende indeling (zie figuur 2): 

• menu_control: Centrale module waarin de 
data bij elkaar komt en waarin de menube- 
sturing wordt geregeld. 

• taster: Interface met denderonderdrukking 
voor de druktoetsen. 

• led: Stuurt het LCD aan en verzorgt de 
weergave van data. 

• gps_control: Initialiseert de aansturing voor 
de GPS-module en levert zowel positiesigna- 
len als de kloktijd. 

• ADC_control: Regelt de besturing van de 
A/D-converter. 

Het Top-Level regelt de koppeling tussen de indi¬ 
viduele modules; hier worden geen logische pro¬ 
cessen beschreven. Deze verbinding in de module 
top_level komt tot stand door de deelmodules 
aan te melden met het sleutelwoord component. 
Dit vertelt de compiler welke componenten er 
beschikbaar zijn en welke in- en uitgangssigna¬ 
len die hebben. De koppeling tussen de modules 
wordt gemaakt met het sleutelwoord port map, 
dit koppelt de in- en uitgangen van de deelmo¬ 
dules met de in Top-Level gedefinieerde signalen. 
Omdat VHDL een hardware-beschrijvingstaal is, 
die rechtstreeks wordt vertaald in logische poor¬ 
ten en omdat de modules parallel werken, maakt 
het niet uit in welke volgorde de modules staan. 
Alle modules hebben een klokingang voor de 
8-MHz-klokoscillator, zodat alle processen syn¬ 
chroon lopen met het kloksignaal. Verder krijgen 
de data-uitgangen van de modules enable-sig- 
nalen. Die krijgen één klokpuls lang een logisch 



'l'-niveau, zodra de signaalverwerking in de Figuur2. 
module klaar is. Dat geeft aan dat de waarden Blokschema van het hele 
op de data-uitgangen geldig zijn en klaar om te Pil¬ 
gebruiken. 

Package: self_defined_types 

In dit package zijn globale definities voor het 
hele project vastgelegd. Zo worden veelge¬ 
bruikte datatypen en berekeningen overzichte¬ 
lijker weergegeven. 

De volgende datatypen worden gedefinieerd: 

• byte: Een 8 bit breed array van het type 
std_logic 

• byte_array: Een array van het type byte 
met een willekeurige lengte 

Bovendien wordt nog een functie HEXtoASCii 
gedefinieerd. Deze zet een 4 bit brede std_logic_ 
vector met een hexadecimale waarde om in een 
weer te geven ASCII-teken. 

Dit package wordt, net als andere bibliotheken, 
aan het programma gekoppeld met de volgende 
commando's: 
library work; 

use work.self_defined_types.all; 

Module ADC 

Deze eerste module dient voor het besturen van 
de A/D-converter en het uitlezen van de ADC- 
data. De module heeft een 3 bit lange invoer- 
vector van het type std_iogic met de naam in_ 
channel (voor het kiezen van het kanaal) en een 
8 bit lange uitvoervector van het type std_iogic 
met de naam out_adval (voor de uitvoerdata). 
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Figuur 3. De andere in- en uitgangen zijn nodig voor de 

Toestandsdiagram van het communicatie met het IC (in_sar, in_do, out_ 

ADC-leesproces. elk, out_di, out_not_cs, out_not_se). 

Klokproces 

Volgens de datasheet van de A/D-converter [3] 
moet het IC worden aangestuurd met een klok- 
signaal tussen 10 kHz en 400 kHz. We gebruiken 
hier 100 kHz. Dit kloksignaal wordt opgewekt in 
een eigen proces (listing 1). 

Daarbij wordt de teller cnt_clock bij elke stij¬ 
gende flank van het kloksignaal van 8 MHz op de 
klokingang in_clk opgehoogd en de interne klok 
adc_clk wordt bij (const_divider - 1) / 2 en 
(const_divider - 1) telkens geïnverteerd, zodat 


Listing 1 

constant const_divider: integer := 80; 

signal cnt_clock: integer range 0 to const_divider - 1 := 0; 
signal rising_clk: std_logic; 
signal falling_clk: std_logic; 
signal adc_clk: std_logic := '0'; 

process(in_clk) 
begi n 

if rising_edge(in_clk) then 

if cnt_clock = const_divider - 1 then 
adc_clk <= '1'; 
rising_clk < = '1'; 
cnt_clock <= 0; 

elsif cnt_clock = (const_divider - l)/2 then 
adc_clk <= '0'; 
falling_clk <= '1'; 
cnt_clock <= cnt_clock + 1; 
else 

rising_clk <= '0 ' ; 
falling_clk <= 1 0 1 ; 
cnt_clock <= cnt_clock + 1; 
end if; 
end if; 
end process; 


de tijd voor het doorlopen van alle tellerstanden 
van 0 tot het resetten precies overeenkomt met 
de klokperiode van de op te wekken klokpulsen. 
We kunnen de constante const_divider bij een 
gegeven klokfrequentie van de externe oscillator 
en een gewenste converterklok berekenen met 
de volgende formule: 

.. . . klokfrequentie van de oscillator 

const _divider =- 

klokfrequentie voor de AlD- converter 


Daarnaast worden nog de enable-signalen 
rising_clk en falli ng_clk voor de toestands- 
automaat voor de communicatie met de A/D- 
converter opgewekt. 

Leesproces - 

implementatie van een state machine 

De besturing van de FPGA-functies is voor de 
overzichtelijkheid geïmplementeerd met toe- 
standsautomaten in de modules. We zullen een 
implementatie beschrijven aan de hand van de 
A/D-converter. Het toestandsdiagram van de 
automaat is te zien in figuur 3. De afzonderlijke 
toestanden worden in deze grafiek weergegeven 
als cirkels en de overgangen naar een andere 
toestand als pijlen. Bij de pijlen staat steeds de 
voorwaarde waaraan moet worden voldaan om 
de overgang te laten plaatsvinden. 

Om data van de A/D-converter te lezen zijn twee 
toestanden nodig: In de wait_state wacht de toe- 
standsautomaat tot data van de converter klaar 
staat en de SAR-STATUS van de A/D-converter 
logisch één wordt. Daarna springt de toestands- 
automaat naar send_state en leest hij de 8 bits 
van de converter. 

Voor het beschrijven van het toestandsdiagram 
uit figuur 3 in VHDL wordt eerst een eigen data¬ 
type state_type_read gedefinieerd, dat alle 
mogelijke toestanden omvat. Daarna wordt een 
signaal van dit type gedeclareerd. De compiler 
vertaalt deze constructie in een teller. De hier 
gebruikte vorm is voor de ontwerper gemakke¬ 
lijker te begrijpen. 

We maken een proces met een Case-commando, 
waarin we alle mogelijke toestanden van de auto¬ 
maat beschrijven (zie listing 2). 

Nu kunnen we beide toestanden van de automaat 
apart van elkaar beschrijven: 
wai t_state: Als de A/D-converter met de uitvoer 
van de waarde begint, maakt hij de pen SAR- 
Status logisch één. Dan gaat de toestand van de 
automaat naar read_state. 


52 | januari/februari 2014 | www.elektor-magazine.nl 












FPGA-uitbreidingsboard 


read_state: Hier wordt de seriële uitvoer van de 
A/D-converter bit voor bit ingelezen en in een 
schuifregister geschreven (MSB eerst). Als 8 bits 
zijn gelezen, wordt het Value-Enable-Bit int_val_ 
en '1' gemaakt en gaat de automaat terug naar 
de wai t_state. Na de toestandsovergang wordt 
het Value-Enable-Bit weer logisch nul gemaakt. 

De A/D-converter verandert zijn uitgangssigna¬ 
len bij elke neergaande flank van het 100 kHz- 
kloksignaal. Dus worden de waarden met behulp 
van het Enable-signaal bij elke stijgende flank 
uit het klokproces ingelezen. 

Omdat deze implementatie bij alle andere toe- 
standsautomaten hetzelfde is, worden daarvoor 
alleen de toestanden en overgangen verklaard 
en niet meer het werkingsprincipe zelf. 



ADC-zendproces. 


Zendproces 

De omzetting moet worden getriggerd door het 
zenden van een telegram aan de A/D-conver- 
ter. Daar is een apart proces voor. Volgens het 
timing-diagram van de converter (zie datasheet 
[3] resp. figuur 20) leest deze de beschikbare 
besturingsbits van de FPGA bij een stijgende flank 
van het kloksignaal. De converter levert bij elke 
stijgende flank van het kloksignaal een nieuw 
bit. Om er zeker van te zijn dat de data stabiel 
is, leest de geïmplementeerde toestandsauto- 
maat de waarden in bij de neergaande flanken. 
Het toestandsdiagram van het zendproces is te 
zien in figuur 4. De implementatie van dit proces 
is een toestandsautomaat met drie toestanden: 
wai t_state : Wacht op het Channel_Enable-sig- 
naal om de omzetting te starten. Als dit signaal 
logisch één wordt, dan wordt het Chip-Select- 
signaal logisch nul gemaakt en het eerste bit van 
het telegram gestuurd. De toestandsautomaat 
gaat naar de toestand send_state en decodeert 
de verdere bits van het telegram. 
send_state: In deze toestand worden de bits één 
voor één op de datalijn naar de A/D-converter 
gezet. Tegelijk wordt geteld hoeveel bits er al 
verstuurd zijn. Als alle bits verstuurd zijn, gaat de 
automaat naar de toestand wait_for_rec_ready. 
wait_for_rec_ready : In deze toestand wordt 
gewacht tot het omzetten van de spanning klaar 
is. Dat gebeurt met behulp van het signaal int_ 
val_en. Als het uitlezen klaar is, wordt de commu¬ 
nicatie onderbroken door het Chip-Select-signaal 
logisch één te maken. De automaat gaat dan 
terug naar de begintoestand wait_state om de 
volgende aanvraag te kunnen verwerken. 


Listing 2 

type state_type_read is (wait_state, read_state); 

signal read_state_machine : state_type_read := wait_state; 

process(in_clk) begin 

if rising_edge(in_clk) then 
if rising_clk = 1 1 1 then 
case read_state_machine is 
when wait_state => 
read_bit_count <= 0; 
int_val_en <= 1 0 1 ; 

if in_sar = 1 1 1 then 

read_state_machine <= read_state; 
end if; 

when read_state => 

if read_bit_count /= 8 then 

int_adval (7 downto 1) <= int_adval (6 downto 0); 

int_adval (0) <= in_do; 
read_bit_count <= read_bit_count + 1; 
else 

read_state_machine <= wait_state; 
int_val_en <= '1 1 ; 
end if; 
end case; 
end if; 
end if; 
end process; 
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Module Taster 

Het proces voor het reageren op invoer met de 
toetsen bevindt zich in een eigen VHDL-module. 
De belangrijkste functie is de denderonderdrukking 
(zie het artikel over de hardware van de kaart [4]). 
Zodra gedetecteerd wordt dat het signaal van 
één van de drukknoppen verandert, wordt een 
teller gestart. Pas als die teller is afgelopen en er 
dus een bepaalde vertragingstijd is verstreken, 
wordt het signaal geldig. Om te voorkomen dat 
bij lang indrukken van een toets een heleboel 
signalen na elkaar gegenereerd worden, wordt bij 
elke stijgende flank van de klok gecontroleerd of 
de op dat moment ingedrukte toets al ingedrukt 
was: Daartoe wordt het huidige ingangssignaal 
vergeleken met het na de laatste doorloop van 


Listing 3 


generic (WAIT_40MS: integer := 

320100; 

WAIT_4_1MS: integer : 

= 32900; 

WAIT_1_52MS: integer 

:= 12200; 

WAIT_100US: integer : 

= 900; 

WAIT_38US: integer := 

400; 

WAIT_450NS: integer : 

= i0); 


Listing 4 

when send_data => 
out_enable <= '1'; 

if wait_counter = WAIT_450NS - 1 then 
state <= wait_state; 
wait_counter <= 0; 
else 

wait_counter <= wait_counter + 1; 
end if; 

when wait_state => 
out_enable <= '0'; 

if wait_counter = wait_time - 1 then 
if prev_state = '0' then 
state <= init; 
else 

state <= write_data; 
end if; 

wait_counter <= 0; 
else 

wait_counter <= wait_counter + 1; 
end if; 


de teller opgeslagen ingangssignaal. Als die over¬ 
eenkomen, wordt de teller op nul gezet. Anders 
wordt de teller geïncrementeerd tot de teller de 
waarde voor de ingestelde vertragingstijd bereikt. 
Na afloop van de vertragingstijd is het druktoets- 
signaal zeker ontdenderd. Het signaal wordt in 
het tijdelijke geheugen geschreven en er wordt 
een korte puls uitgevoerd. 

Module LCD 

Het LC-display wordt aangestuurd via parallelle 
overdracht van besturings- en datawoorden. Na 
ieder woord is een vaste tijd voor de verwerking 
nodig. Daarom zijn wachttijden gedefinieerd. Dat 
gebeurt met het commando generic, dat de in de 
module geldige constanten vastlegt. Deze worden 
gedefinieerd in de entity-declaratie (listing 3). 
De wachttijden zijn vastgelegd in de vorm van 
integer-getallen, die aangeven tot welke waarde 
geteld moet worden bij een klokfrequentie van 
8 MHz. 

Toestandsautomaat LCD 

Voor het aansturen van het LC-display wordt een 
toestandsautomaat met zes toestanden geïmple¬ 
menteerd. Het vereenvoudigde toestandsdiagram 
voor het LCD is weergegeven in figuur 5. De 
toestandsautomaat begint met start_up. Hier 
wordt 40 ms gewacht op het opstarten van het 
LCD. Daarna wordt het LCD geïnitialiseerd in de 
toestand init. 

Na de initialisatie springt de toestandsautomaat 
naar wait_for_data. Hier wordt gewacht tot in_ 
data_en (de ingang van buitenaf) logisch één is. 
Dat geeft aan dat er data beschikbaar is, die naar 
het display geschreven moet worden. 

Dan springt de automaat naar de toestand write_ 
data, waarin het hele display beschreven wordt. 
Voor elke schrijfactie van een teken heeft het 
display een 'l'-signaal van minstens 450 ns op 
de Enable-lijn nodig. Daar wordt voor gezorgd 
door na de uitvoer van elk teken naar de toestand 
send_data te springen. Daar wordt out_enable 
gezet en 450 ns gewacht. 

Het display heeft 38 ps nodig voor het verwer¬ 
ken van elk verstuurd teken. In die tijd wacht 
de automaat in de toestand wait_state, voordat 
het volgende teken wordt gestuurd. 

Na de wachttijd in de toestand wait_state gaat 
hij terug naar de toestand write_data, totdat 
alle tekens op het display zijn gezet. 

Listing 4 toont het VHDL-fragment voor de toe¬ 
standen send_data en wait_state. 
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GPS 

De VHDL-beschrijving voor de GPS-module 
bestaat uit vier modules. De hoofdmodule voor 
de GPS-besturing is gps_control. Deze bevat 
de drie submodules: gps_serial_parallel, gps_ 
checksum en gps_parser. 

GPS besturing (gps_control) 

De bovengenoemde modules worden als compo¬ 
nent ingevoegd in de hoofdmodule gps_control en 
verbonden met de juiste poorten. In deze module 
vinden we het proces waarmee de GPS-module 
in- en uitgeschakeld kan worden. Daarnaast is er 
een kort proces dat een LED laat opflitsen, telkens 
als er een correct GGA-telegram ingelezen wordt. 

Omzettingsproces (gps_serial_parallel) 

In de module gps_serial_parallel worden de 
gegevens die de GPS-module serieel overdraagt 
met een UART-protocol omgezet in 1 byte brede, 
parallelle signalen. Met een vooraf berekende 
constante deler kan het proces worden aange¬ 
past aan de overdrachtssnelheid van de gebruikte 
GPS-module (hier 4.800 bit/s). 

Een belangrijk punt is de synchronisatie van het 
sample-moment van de GPS-data. Om te syn¬ 
chroniseren wordt de neergaande flank van het 
startbit aan het begin van elk byte gedetecteerd 
door het ingangssignaal van de GPS-data gps_ 
data in te lezen in de vector data_shift in het 
ritme van de interne 8 MHz-klok en te testen op 
de bitreeks '1110'. 

Als de neergaande flank van het kloksignaal is 
gedetecteerd, dan wordt een halve GPS-databit- 
tijd gewacht en dan wordt in het midden van de 
volgende bits de data in het schuifregister int_ 
data ingelezen, tot een databyte ontvangen is. 
De parallelle data wordt dan uitgevoerd, door 
i nt_data naar de uitgang out_data te schrijven 
en het Enable-signaal actief te maken. 

Checksum-berekening (gps_checksum) 

De module gps_checksum berekent de checksum 
van de overgedragen databits en vergelijkt het 
resultaat met de van de GPS-module verkregen 
checksum. Zo wordt gegarandeerd dat alleen 
correcte data wordt weergegeven. Foute data 
wordt genegeerd. 

Het inlezen, berekenen en evalueren van de 
checksum is gerealiseerd met een toestandsau- 
tomaat met vijf toestanden: 

• reset: Hier worden de voor de berekening 



gebruikte signalen op nul gezet. Als gel- Figuur 5. 

dige data uit de serieel/parallel-omzetting Toestandsdiagram voor het 

beschikbaar is (out_data_enable = 1), dan LC-display. 

gaat de automaat naar de toestand zeichen_ 

in, zodra er een '$'-teken (0x24) in de data 

herkend wordt. Dit teken is het startsymbool 

van een data-overdracht van de GPS. 

• zeichen_in: Hier wordt gecontroleerd wan¬ 
neer in de datareeks de overgedragen 
checksum begint. Op dat moment gaat de 
automaat naar de checksum_in_i. Met een 
'if'-commando wordt getest of het einde van 
het datatelegram bereikt is. Dat is het geval 
als er een sterretje in de data voorkomt. De 
twee tekens na het sterretje zijn de twee 
bytes van de checksum. 

• checksum_in_i: Hier wordt het eerste teken 
van de checksum ingelezen. Afhankelijk van 
de waarde van het ingelezen teken wordt 
het met een andere waarde ge-XOR-d. Als 
het geen geldig teken is, wordt aan het sig¬ 
naal int_checksum_err een logische één 
toegewezen. 

• checksum_i n_i : Hier wordt het tweede teken 
van de checksum ingelezen. Verder is deze 
toestand identiek met checksum_in_i. 

• output: Als de checksum correct is, wordt 
hier aan het signaal int_checksum_ok een 
logische één toegewezen, anders een nul. 


www.elektor-magazine.nl | januari/februari 2014 | 55 




















Projects 



Figuur 6. GPS-data inlezen (gps_parser) 

Menubesturing van de In ^ e mo dule gps_parser wordt de relevante 

bediening. data ujt de ^^ 5^00171 van de GPS-module gefil¬ 

terd en voorbereid voor verdere verwerking. De 
GPS-module stuurt alle herkende data te leg ram¬ 
men van het NMEA-protocol achter elkaar. Dus 
moet het telegram met de relevante data (hier 
het GGA-telegram) uit de datastroom uitgefil¬ 
terd worden. 

Een '$'-teken in de GPS-data markeert het begin 
van een nieuw datatelegram. Met een toestands- 
automaat wordt gecontroleerd wanneer dit voor¬ 
komt. Als het wordt gevolgd door de symbolen 
'GPGGA', dan begint het inlezen van de GPS- 
data. Voor elke gewenste dataregel is een toe¬ 
stand waarin de data wordt ingelezen. Omdat de 
dataregels door komma's gescheiden zijn, is de 


komma de overgangsvoorwaarde voor de toe¬ 
standsverandering van de automaat. Zo wordt 
alle data achter elkaar ingelezen en naar de juiste 
uitgangen gevoerd. 

Menubesturing in VHDL 

Om het evaluatieboard aan te sturen hebben we 
een menu op het display geïmplementeerd om 
de GPS-module en de A/D-converter te besturen. 
Met de drukknoppen onder het display kunnen we 
intuïtief door het menu navigeren. De menube¬ 
sturing is te zien in figuur 6. Na het startscherm 
wordt in het bovenste menu-vlak een keuze tus¬ 
sen de submenu's 'GPS' en 'ADC' weergegeven. 
In het submenu 'GPS' is een mogelijkheid om de 
GPS-module in en uit te schakelen. Op andere 
pagina's van het menu kan allerlei data zoals de 
lengte- of breedtegraad worden weergegeven. 
Met het commando 'up' komen we weer terug 
in het bovenliggende menu. 

Van daaruit kunnen we ook het menu 'ADC' 
kiezen. Daar kunnen verschillende A/D-kanalen 
gekozen worden. De huidige waarden van de 
kanalen worden steeds aan de zijkant van dit 
submenu weergegeven. Met de menukeuze 'ref' 
(refresh) wordt een A/D-omzetting van het betref¬ 
fende kanaal gestart. Na de conversie wordt het 
display geactualiseerd. 

GPS-menubesturing 

De menubesturing is ook met een toestandsau- 
tomaat opgebouwd. Daardoor kan hij altijd wor¬ 
den aangepast (andere overgangsvoorwaarden) 
of uitgebreid (nieuwe toestanden). We gebruiken 
het GPS-menu als voorbeeld om de opbouw van 
de menu's en de bijbehorende toestandsautoma- 
ten te bespreken. 

Bij elke pagina van het menu hoort een state van 
de toestandsautomaat voor de menubesturing. 
De huidige toestand wordt in het signaal state 
opgeslagen. De automaat start in de toestand 
state_init en gaat dan meteen over naar de 
toestand state_welcome. 

Dan wordt het startscherm weergegeven. Als we 
nu op de rechter toets drukken, gaat de auto¬ 
maat naar de toestand state_gps. In die toe¬ 
stand wordt het bovenste menuvlak van het GPS- 
menu gevormd. In de onderste hoeken van het 
display worden kleine pijlen naar links en naar 
rechts weergegeven. Als we op de knop onder 
de pijl drukken, verandert de toestand in state_ 
adc. Dan wordt het menu van de A/D-converter 
weergegeven. 
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Als we in het GPS-menu blijven, komen we door 'OK' in te 
drukken in het eerste GPS-submenu, waarin de GPS-module 
in- en uitgeschakeld kan worden (state_GPS_toggle). Het 
is belangrijk de GPS op de goede manier uit te schakelen, 
voordat de voeding wordt uitgeschakeld. Anders kan het 
interne geheugen van de GPS-module beschadigd worden. 
Op het menuvlak voor het in- en uitschakelen bevinden zich 
ook de verschillende weergavemogelijkheden van de GPS, 
zoals de lengte- en breedtegraad, die ook worden bestuurd 
met de linker en rechter druktoets. 

We gebruiken de weergave van lengtegraden als voorbeeld 
van het tonen van data op het display. In de toestand state_ 
longitude (lengtegraad) worden, als geldige data beschik¬ 
baar is, automatisch de vectorelementen van out_lcd_line 
met de weer te geven data geschreven. In de VHDL-beschrij- 
ving krijgt bijvoorbeeld vectorelement out_lcd_linei(5) het 
data-element in_lon_pre toegewezen. Op de vijfde plaats 
van de eerste regel van het display wordt de waarde van 
in_lon_pre weergegeven, in dit geval de letter 'E' of 'W' 
voor ooster- of westerlengte. Volgens dit principe krijgt 
elke displaypositie de weer te geven waarde toegewezen. 
Daarna wordt het display geactualiseerd met ref resh_lcd. 
Voor de andere menupagina's werken de toestandsveran¬ 
deringen en de weergave van de op dezelfde manier. 

Samenvatting 

Als voorbeeldproject hebben we een menugestuurde bestu¬ 
ring voor de uitbreidingsprint voor het FPGA-board. Alle 
modules bevatten toestandsautomaten voor een systema¬ 
tische implementatie. Voor dit project hebben we ongeveer 
40 % van de logische poorten en look-up-tables van de 
FPGA gebruikt. Er is dus nog genoeg ruimte over. We zou¬ 
den gemakkelijk nog een functie voor het omzetten van de 
A/D-waarde naar een temperatuur of een spanning kun¬ 
nen toevoegen. 

( 130390 ) 

Weblinks 

[1] Deel 1: www.elektor-magazine.nl/130148 

[2] XilinxISE: 

www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xi- 
linx/en/downloadNav/design-tools/v2012_4— 14_5.html 

[3] Datasheet van de A/D-converter: 
www.ti.com/lit/ds/snas531b/snas531b.pdf 

[4] www.elektor-magazine.nl/130390 
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In dit artikel wordt een overzicht gegeven van basisbe¬ 
grippen en recente technieken op het gebied van fotovol- 
taïsche energieomzetting, aangevuld met een eenvoudig 
berekeningsvoorbeeld voor een kleine installatie en aanwijzingen 
voor de inbedrijfstelling. Wie zich verder in dit onderwerp wil verdie¬ 
pen, vindt aan het eind van het artikel een aantal literatuurverwijzingen 
en nuttige weblinks. 


Pascal Rondane 

(Frankrijk) 

pascal.rondane@gmail.com 


Veel fotovoltaïsche technieken bevinden zich nog 
in de ontwikkelingsfase. Andere, zoals die op 
basis van galliumarsenide (GaAs) die het hoog¬ 
ste rendement hebben (20 tot 25 %), worden 
gebruikt om satellieten van stroom te voorzien 
en vallen door de hoge prijs buiten het bereik van 
particulieren. De op dit moment meest gebruikte 
technieken zijn de volgende: 


Monokristallijn 
silicium 

Cellen van monokris¬ 
tallijn silicium hebben 
een goed rendement 
(15 % onder stan¬ 
daard testcondities) 
en worden veel toe¬ 
gepast. Deze cellen 
met blauwachtige kleur bestaan uit één enkel 
kristal en hebben allemaal dezelfde afmetingen. 
Ze worden gemaakt door silicium in de vorm van 
een staaf te laten smelten en vervolgens lang¬ 



zaam te laten afkoelen, waardoor een homogeen 


Polykristallijn 
silicium 

Zoals de naam al aan¬ 
geeft, worden cel¬ 
len van polykristallijn 
silicium samengesteld 
uit verschillende kris¬ 
tallen, waardoor ze er 
als een mozaïek uit¬ 
zien. Hun rendement 
van 12 tot 14 % is lager dan dat van monokris- 
tallijne cellen, maar ze zijn ook goedkoper. 

Amorf silicium 

Cellen van amorf silicium hebben een laag ren¬ 
dement (5 tot 7 %), maar ze werken binnen net 
zo goed als buiten, waardoor ze voornamelijk 
worden toegepast in massaproducten zoals hor¬ 
loges en rekenmachines. 


kristal wordt gevormd. 
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CIS-zonnecellen 

CIS-cellen (koper-indium-selenium) zijn verte¬ 
genwoordigers van de nieuwe generatie dunne- 
film-zonnecellen. De voor de fabricage gebruikte 
materialen zijn niet giftig en goed verkrijgbaar. 
Cellen van dit type kunnen op flexibele modules 
worden aangebracht, maar het fabricageproces 
is nogal ingewikkeld. Ze hebben een goed rende¬ 
ment (10 tot 14 % en vaak nog meer) en worden 
op dit moment voornamelijk door het bedrijf St- 
Gobain voor industriële installaties geproduceerd. 

Definitie van zonne-energie 

Het is belangrijk om ons te realiseren dat foto- 
voltaïsche zonnepanelen (gelukkig) alle lichtstra¬ 
len omzetten in elektrische stroom, want als hun 
werking alleen zou afhangen van direct zonlicht 
zou de minste bewolking al een groot probleem 
opleveren. De opbrengst van een zonnepaneel 
hangt dus af van de instraling: Bij een onbewolkte 
hemel en in de volle zon levert de zon op aarde 
1000 W/m 2 . Op bewolkte momenten is dit nog 
ongeveer 500 W/m 2 en bij regenachtig weer blijft 
er hooguit nog tussen 100 en 50 W/m 2 over, als 


het al niet teruggaat naar 0 W/m 2 ... 

De hoeveelheid instraling wordt uitgedrukt in watt 
per vierkante meter (W/m 2 ). De voor een zon¬ 
nepaneel vermelde capaciteit is gelijk aan het 
elektrische vermogen dat dit kan leveren bij een 
instraling van 1000 W/m 2 en bij een tempera¬ 
tuur van 25 °C. 

Concreet betekent dit dat een zonnepaneel van 
20 W deze 20 W alleen levert bij een onbewolkte 
hemel, in de volle zon; bij een bewolkte hemel 
blijft hiervan nog maar ongeveer de helft over. En 
daarnaast wordt het rendement van het paneel 
ook beïnvloed door de junctietemperatuur van 
de fotovoltaïsche cellen. De modules verliezen 
hierdoor 0,4 % per graad Celsius. De bedrijfs- 
temperatuur van zonnepanelen hangt af van de 
instraling, de omgevingstemperatuur, de kleur 
van het materiaal en ook van de windsnelheid 
(5 % tot 14 %). 

Het tweede bepalende criterium is het aantal uren 
zonneschijn, want zelfs op een mooie zomerdag 
varieert de instraling in de loop van de dag aan¬ 
zienlijk. De periode waarin het zonnepaneel de 
maximale energie ontvangt duurt, niet langer 
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dan een paar uur. In de winter neemt de instra¬ 
ling af en kan in het geval van sneeuw of mist 
zelfs gedurende enkele dagen geheel verdwijnen. 

Dimensionering en ingebruikname 

Bij het dimensioneren en in gebruik nemen van 
een fotovoltaïsch systeem gaan we stapsgewijs 
te werk. 

Bepalen van de energiebehoefte 

Voordat we met de berekeningen beginnen is het 
handig om ons nog even helder voor de geest 
te halen wat het verschil is tussen vermogen 
en energie. 

Vermogen is een momentane grootheid (debiet). 
Voorbeelden hiervan zijn een lamp die op een 
bepaald moment 20 watt verbruikt en een zon¬ 
nepaneel dat op een bepaald moment 40 watt 
levert. Het elektrisch vermogen wordt gemeten 
in watt (W), kilowatt (kW) of megawatt (MW). 
De energie is het vermogen geïntegreerd over 
een bepaalde tijdsperiode, waarbij: 

energie = vermogen ■ tijd 

Energie wordt uitgedrukt in wattuur (Wh). Als 
de accuspanning bekend is, is het gebruikelijk 


om in de berekeningen het energieverbruik aan 
te geven in ampère-uur (Ah). 

Zonnepanelen leveren alleen overdag energie, 
maar als tijdseenheid wordt een volledige periode 
van 24 uur gebruikt, waardoor we bij de bereke¬ 
ningen uit zullen gaan van Ah per dag. 

Dimensionering van de accu 

Omdat het zonnepaneel alleen energie levert als 
er licht op valt, is er een accu nodig om de ener¬ 
gie in op te slaan. Met de autonome tijd wordt 
aangegeven hoe lang de accu energie aan de 
belasting kan leveren zonder door het zonnepa¬ 
neel te worden bijgeladen. In het algemeen wordt 
uitgegaan van een eis van drie dagen autono¬ 
mie onder winterse omstandigheden bij geringe 
instraling van het paneel. 

Om de capaciteit van de accu te bepalen verme¬ 
nigvuldigen we het verbruik (Ah per dag) met 
de autonome periode in dagen en passen hier 
een verliesfactor (0,7) op toe die is gebaseerd 
op de laagst mogelijke bedrijfstemperatuur en 
bijkomende verliezen, zoals het ladingsrende- 
ment van de accu, het conversierendement van 
de regelaar en de zelfontlading van de accu. Uit 
deze berekening volgt de reële op ieder moment 
beschikbare capaciteit. In het voorbeeld hier¬ 
onder is deze gelijk aan 70% van de nominale 
capaciteit. 

Reële capaciteit = nominale capaciteit ■ 
verliespercentage 

C(Ah ) = 

energieverbruik per 24 uur • autonomie in dagen 
0,7 

= 2,736A/i / dag 5 dagen = 

0,7 

(De capaciteit van de accu wordt dan 24 Ah.) 


Tabel 1 

type apparaat 

aantal 

apparaten 

opgenomen 
stroom (A) 

gebruikstijd 
per 24 uur 

energie = 
strrom ■ tijd 

solar-regelaar 

1 

0,020 

24 h 

0,020 x 24 = 

480 mAh 

LED-lampen 

3 

0,150 

4 h 

0,150 x 3 x 4 = 

1,8 Ah 

totaal energieverbruik gedurende 24 uur: 

2,28 Ah 


energiebehoefte per dag 

2,28 x 12 V = 27,36 Wh/dag 


60 | januari /februari 2014 | www.elektor-magazine.nl 

















Zonnepaneel-installaties 


Bij de keuze van het type accu wordt de voor¬ 
keur gegeven aan een onderhoudsvrije lood- 
gel-accu (bijv. Yuasa 12 V/15 Ah) boven een 
motoraccu, omdat bij deze laatste regelmatig het 
niveau van het vloeibare elektrolyt moet worden 
gecontroleerd. 

Berekening van de winbare zonne-energie 

De zonne-instraling (in W/m 2 ) waarvan het zon¬ 
nepaneel gebruik kan maken, varieert in de loop 
van de dag en is afhankelijk van de tijd en de 
meteorologische condities. Op verschillende web¬ 
sites is informatie te vinden over de hoeveel¬ 
heid zonlicht in Wh/m 2 als functie van de tijd en 
de geografische locatie. Per maand worden de 
gemiddelde waarden vermeld. Bij de dimensio- 
nering van de installatie moet de minst gunstige 
waarde (december) worden gebruikt. 

Hier volgen een paar voorbeelden van de gemid¬ 
delde zonne-instraling op verschillende locaties: 

Utrecht: 300 Wh/m 2 /dag 

Zuid-Frankrijk: 3 kWh/m 2 /dag 
Noord-Afrika: 5 kWh/m 2 /dag 

paneelvermogen = 

systeemverbruik per 24 uur (Wh / dag ) 
dagelijkse instraling (kWh / m 2 / dag) x verliescoëfficient 

32,8 Wh /dag AiTTT 

=-- = 41W 

1,120x0,7 

(het paneelvermogen is afgerond.) 

Hieruit volgt dat we een zonnepaneel van 50 W 
moeten gebruiken. 

Opmerking: Een paneel van 20 W gebruiken 
om een even grote belasting te voeden is dus 
een (veel voorkomende) vergissing die we niet 
moeten maken! 

Voorbeeld van gemeten zonne-instraling 

Het overzicht van december laat zien dat het 
niveau van de zonne-instraling bij de auteur niet 
zo hoog was (50 W/m 2 op 18/12 en 200 W/m 2 op 
19/12) De meting werd uitgevoerd met een solari- 
meter die de instraling direct in W/m 2 weergeeft. 

Inbedrijfstellen van zonnepanelen 

De plaats en de oriëntatie van de zonnepane¬ 
len zijn bepalend voor het rendement van de 



installatie. 

Oriëntatie: het paneel moet worden opgesteld 
in de richting van het hoogste punt van de zon. 
Dat is in zuidelijke richting als u zich op het noor¬ 
delijk halfrond bevindt en in noordelijke richting 
als u zich ten zuiden van de evenaar bevindt. 

Inclinatie: als regel wordt voor de hellingshoek 
ten opzichte van een volledig horizontale opstel¬ 
ling een waarde aangehouden die gelijk is aan de 
breedtegraad van de betreffende locatie +15°. 
Deze inclinatie is geoptimaliseerd voor de grootste 
energie-opbrengst gedurende de minst gunstige 
maanden (in de winter). Bij gebruik uitsluitend 
in de zomer is de optimale hoek veel kleiner. De 
website op [2] geeft informatie over de optimale 
inclinatie voor elke maand van het jaar. In tabel 
2 ziet u hiervan een voorbeeld. 

De energieopbrengst van zonnepanelen wordt 
beïnvloed door schaduwen. Deze zijn meestal 
afkomstig van schoorstenen, bomen en nabij¬ 
gelegen gebouwen. 

Ook kan een deel van het paneel worden bedekt 
door bijvoorbeeld afgevallen bladeren of andere 
voorwerpen. Let op! dit kan gevaar opleveren. Dit 
soort obstakels moet worden verwijderd, want 
de cellen van het paneel waar geen licht meer 
op valt gaan stroom opnemen en worden warm. 
Dit wordt wel aangeduid met het hot spot effect 
en dat loopt vaak minder goed af. 

Onderhoud 

Bij een inclinatie van 60° worden fotovoltaïsche 
panelen door de regen goed schoongehouden. U 
moet wel regelmatig de staat van de aansluitin¬ 
gen controleren op loszitten of oxidatie. 


www.elektor-magazine.nl | januari/februari 2014 | 61 








Projects 





opwarming 

/// 


— 

(iimmm 


— 

iiiimmii 


— 

mmiitm 



— 

mmimii 


Werkingsprincipe 

van een solar-laadregelaar 

Een laadregelaar [1] monitort de accu en 
beschermt deze tegen overlading, en ook tegen 
een te diepe ontlading die onomkeerbare schade 


kan veroorzaken. Bij normaal bedrijf laadt het 
zonnepaneel de accu die op zijn beurt de belas¬ 
ting voedt. 

De belangrijkste onderdelen van een solar-laad¬ 
regelaar zijn de volgende: 


Tabel 2. Zonneschijn voor een locatie in het midden van Frankrijk 

gepubliceerd door het PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) [2] 


Maandelijkse zonneschijn | PVGIS lange-termijn maandelijkse gemiddelden 

Locatie: 47°13'10" Noord, 2°11'50" Oost, Hoogte: 113 m boven zeeniveau 

Gebruikte zonneschijn-database: PVGIS-CMSAF 

Optimale inclinatiehoek is: 36 graden 

Jaarlijks verlies door schaduw (horizontaal): 0.0 % 


maand 

H h 

4J 

Q. 

O 

X 

H(36) 

^opt 

~^24h 

Ndd 

jan 

1070 

1710 

1710 

63 

4.5 

400 

feb 

1780 

2580 

2580 

57 

5.4 

341 

maa 

3160 

4120 

4120 

47 

8.2 

273 

apr 

4590 

5180 

5180 

33 

10.4 

173 

mei 

5370 

5390 

5390 

19 

14.6 

65 

jun 

6050 

5820 

5820 

13 

18.3 

16 

jul 

5860 

5780 

5780 

17 

20.1 

2 

aug 

4960 

5360 

5360 

28 

20.2 

15 

sep 

3920 

4920 

4920 

43 

16.4 

97 

okt 

2290 

3250 

3250 

54 

13.3 

214 

nov 

1220 

1910 

1910 

62 

7.4 

368 

dec 

971 

1530 

1530 

63 

4.7 

414 

jaar 

3440 

3970 

3970 

36 

11.9 

2378 


H h : zonnestraling op horizontaal vlak (Wh/m2/dag) 

H opt : zonnestraling op vlak met optimale inclinatie (Wh/m2/dag) 
H(36): zonnestraling op vlak onder hoek van 36 graden (Wh/m2/dag) 
I opt : optimale inclinatie (graden) 

T 24h : 24-uurs temperatuurgemiddelde (°C) 

N dd : Aantal verwarmingsgraden per dag (HDD) 

PVGIS © European Communities, 2001-2012 


Anti-retour-diode 

Deze wordt vaak in de aansluitdoos van het zon¬ 
nepaneel gemonteerd en voorkomt dat de accu 
zich via het zonnepaneel ontlaadt als het nacht 
is of als het paneel overdag weinig licht krijgt, 
waardoor de accuspanning bij volledig geladen 
accu hoger kan zijn dan die van het paneel. 

Schottky-diodes hebben hier de voorkeur van¬ 
wege hun lage drempelspanning (0,4 tot 0,6 V). 
Op goedkope panelen vinden we 'gewone' diodes 
die een spanningsval van 0,8 V veroorzaken. Deze 
verhoogde drempel kan bij de berekeningen niet 
worden verwaarloosd, want dit betekent bij een 
paneel van 12 V een verlies van 7 %. 

Laadregelaar 

Deze heeft als voornaamste functie het verlengen 
van de levensduur van de accu. Als de accuspan¬ 
ning de bovengrens van 14,4 V bereikt, onder¬ 
breekt de regelaar het laadproces en hervat dit 
als de accuspanning lager wordt dan 12,6 V. Het 
merendeel van de moderne laadregelaars gebruikt 
een rekenalgoritme voor het laden en ontladen 
van de accu om deze het meest rendabel te kun¬ 
nen gebruiken. 

Ontlaadbegrenzing 

Deze beschermt de accu tegen een (te) diepe 
ontlading. 
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De belasting die door de zonne-installatie wordt 
gevoed, wordt door de begrenzer uitgeschakeld 
als de accuspanning lager wordt dan 11,6 V. De 
belasting wordt pas weer ingeschakeld als de 
accuspanning de waarde van 12,6 V bereikt. 

Er bestaan accu's die diep kunnen worden ontla¬ 
den, maar deze zijn beduidend duurder dan een 
standaard accu. Accufabrikanten leveren grafie¬ 
ken die het mogelijk maken om de levensduur 
te berekenen als functie van de diepte van de 
ontlading. 

Hoe vaker diepe ontladingen voorkomen, des te 
korter wordt de levensduur van de accu. 

Modi 

Hiernaast zijn de drie verschillende modi van de 
installatie getekend. Bovenaan is de accu hele¬ 
maal vol geladen en voedt deze de belasting, het 
zonnepaneel is afgeschakeld. In het midden is 
de accu diep ontladen. De belasting is daarom 
afgeschakeld en de accu wordt geladen door het 
zonnepaneel. In de onderste tekening is de accu 
gedeeltelijk geladen en zijn tegelijkertijd het zon¬ 
nepaneel en de belasting met de accu verbonden. 

Om de hierboven beschreven basisprincipes een¬ 
voudig in de praktijk te kunnen toepassen kunt u 
van de webpagina bij dit artikel [3] een spread¬ 
sheet downloaden, waarmee onder andere de 
autonomie van uw fotovoltaïsche installatie kan 
worden bepaald. U kunt hiermee uw panelen, 
regelaar en accu optimaal dimensioneren. 

(130404) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/080305 

[2] http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest. 
php# 

[3] www.elektor-magazine.nl/130404 

Interessante info 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Zonnepaneel 

www.elektor.nl/zonne-energie 

www.elektor.nl/ 

your-own-eco-electrical-home-power-system 
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50 watt 

solar-laadregelaar 


Voor loodaccu's van 12 V 
en zonnepanelen van 15 V 



Pascal Rondane 

(Frankrijk) 

pascal.rondane@gmail.com 


Deze laadregelaar voor zonnepanelen werd oorspronkelijk ontworpen als voeding 
voor een klein weerstation, maar is ook geschikt voor andere laagvermogen-toe- 
passingen. De auteur gebruikt deze regelaar als voeding voor een LED-buitenver- 
lichting die door een tijdklok wordt bestuurd. 


Het blokschema van figuur 1 toont het principe 
van de regelaar die de schakel vormt tussen het 
zonnepaneel en de accu die ermee moet worden 
opgeladen. Een serieel/USB-interface maakt het 
mogelijk om een terminal aan te sluiten waarmee 
de werking van het programma kan worden gecon¬ 
troleerd. De belasting (User Load) wordt gevormd 
door het apparaat, bijvoorbeeld een weerstation of 
buitenverlichting, dat de stroom verbruikt die door 
het zonnepaneel via de laadregelaar wordt gele¬ 


verd. De functionele blokken zijn eenvoudig terug 
te vinden in het gedetailleerde schema (figuur 
2). Deze fotovoltaïsche regelaar is ontworpen voor 
een zonnepaneel van 12 V en een vermogen van 
10 tot 50 W, maar kan eenvoudig aan een groter 
vermogen worden aangepast. 

Voeding en drempels 

Voor een zo laag mogelijke dissipatie en een hoog 
rendement wordt in plaats van een lineaire voe- 
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ding gebruik gemaakt van een schakelende voe¬ 
ding. Deze kan zonder dissipatieproblemen ook 
voor 24 volt worden gebruikt. De spanning wordt 
geconverteerd met behulp van een step-down 
regelaar LM2674 van TI. De spanning van de op 
connector Kl.B aangesloten accu komt terecht 
op zekering F1 die samen met diode D5 ingang 
V jn van de schakelende regelaar (IC1) beschermt 
tegen verkeerde polariteit. Deze schakelende 
regelaar wordt via T5 en MOSFET T6 op pen 5 
in- of uitgeschakeld. 

Als een opgeladen accu op de schakeling wordt 
aangesloten is de spanning hoger dan de drempel 
van zener Dl (11 V). Flierdoor komt transistor 
T5 in geleiding en trekt de gate van T6 naar 0 V, 
waardoor de 5-V-voeding wordt ingeschakeld. 
Diode Dl 1 voorkomt dat de accuspanning op 
de microcontroller terecht komt. Deze diode is 
bedoeld voor het geval dat u het apparaat alleen 
handmatig met S3 wilt inschakelen: Dl wordt 
dan niet gemonteerd. 

In dit laatste geval wordt de 5-V-regelaar inge¬ 
schakeld zodra er op S3 ( START) wordt gedrukt. 
Vervolgens zal de microcontroller na het opstar¬ 
ten via pen 16 een hoog niveau aan Dll toe¬ 
voeren, waardoor de voeding via T5 en T6 inge¬ 
schakeld blijft. 

Bij een accuspanning lager dan 10,8 V (dit wordt 
gemeten door de A/D-converter van de microcon¬ 
troller) wordt de voeding om de accu te bescher¬ 
men door de controller uitgeschakeld. Dit gebeurt 
door het laag maken van uitgang PB2 (pen 16). 
De voeding kan nu alleen nog handmatig wor¬ 
den opgestart. 

Als de accuspanning lager wordt dan 10,8 V ter¬ 
wijl Dl is gemonteerd, gaat de schakeling in de 
slaapstand, waarbij het stroomverbruik wordt 
gereduceerd tot 800 pA. 

Zodra de accuspanning weer boven ongeveer 
12,6 V komt, gaat zener Dl die een drempel- 
spanning van 11 V heeft geleiden en wordt de 
schakelende voeding weer via T5 en T6 ingescha¬ 
keld. Door het plaatsen van jumper J2 ( OVER - 
RIDE) kan de schakeling continu onder span¬ 
ning worden gehouden, bijvoorbeeld tijdens het 
programmeren van de controller bij de eerste 
ingebruikname of tijdens het debuggen van de 
software na wijzigingen. Zenerdiode D13 beperkt 
de stuurspanning op de gate van T6 tot 5 V. 

De hardware 

De schakeling is opgebouwd rond een ATmega8 
die wordt geklokt met een kristal van 4 MFIz. 


Eigenschappen van de schakeling 


• Deze solar-laadregelaar met microcontroller is geschikt voor 
zonnepanelen van 12 V met een vermogen tussen 10 W en 50 W. 

• Het gebruik van een schakelende step-down-regelaar reduceert het 
gedissipeerde vermogen en verhoogt het rendement. 

• De ATmega8 microcontroller schakelt de elektronica uit als de accu 
te ver wordt ontladen; deze wordt weer ingeschakeld zodra de 
klemspanning van de accu boven een bepaalde drempel komt. 

• De boven- en onderdrempel voor de accuspanning kunnen handmatig 
worden ingesteld. 

• De regelaar houdt rekening met het type accu (lood of gel) en het 
aantal laad- en ontlaadcycli om geheugeneffecten tegen te gaan. 

• Een seriële verbinding met een pc is mogelijk met een standaard 
BOB-FT232R-interface van Elektor. 

• Een ingang voor bediening op afstand maakt het mogelijk om de 
belasting bijvoorbeeld door een tijdklok te laten inschakelen. 

• Het programma in Bascom-AVR [1] kan aan uw specifieke wensen 
worden aangepast. 


De spanning van de op Kl.B aangesloten accu 

wordt via een spanningsdeler en een filter 

(R13/14/C4) met behulp van A/D-converter 

ADC0 gemeten. De twee andere A/D-conver- 

ters ADC1 en ADC2 worden gebruikt voor het 

uitlezen van de handmatige instelling (met PI 

en P2) van de de hoge en lage drempelspanning 

voor de accu. Een seriële verbinding met een 

pc met HyperTerminal wordt mogelijk gemaakt 

door een standaard USB-interface BOB-FT232R 

van Elektor (MODI, rechts in het schema, groen Figuur 1. 

gekleurd). Deze optie is handig voor het uit- Blokschema van 

voeren van tests en om het programma na de solar-laadregelaar. 
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aanpassingen te kunnen debuggen. Bij nor¬ 
maal gebruik kan via deze interface informatie 
worden verkregen over de versie van het pro¬ 
gramma, de gemeten spanningen en het aan¬ 
tal laadcycli van de accu. Met jumper J1 kan 
de schakeling via de USB-aansluiting worden 
gevoed, bijvoorbeeld bij het testen van pro- 
grammawijzigingen. Diode D14 beschermt de 


module MODI als J1 wordt geplaatst terwijl de 
regelaar door de accu wordt gevoed. 

Let op! Bij voeding van de elektronica via inter¬ 
face MODI kunnen niet alle functionele tests wor¬ 
den uitgevoerd, in het bijzonder het meten van 
de accuspanning. Deze configuratie, zonder voe¬ 
ding door accu of zonnepaneel, is alleen bedoeld 
voor debuggen. 







Figuur 2. Volledige schema van de solar- 
laadregelaar. Het gedeelte van de schakeling 
binnen de stippellijnen kan bij deze versie 
worden weggelaten. 
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50 watt solar-laadregelaar 


connector 


functie 

KI 

Pinheader(s) lx 1x8 
of 2x 1x4 

of 4x 1x2 

steek 5,08 mm 

Pen 1,2: zonnepaneel (1 = +) 

Pen 3,4: accu (3 = +) 

Pen 5,6: belasting (6 = +) 

Pen 7,8: optionele thermistor (NTC) 

K2 

Pinheader 1x3, steek 2,54 mm 

Afstandsbediening voor de belasting (S2=aan) 

K3 

Pinheader 2x5, steek 2,54 mm 

Connector ISP AVR 


jumper 

functie 

J1 

regelaar gevoed via USB (beperkte functionaliteit) 

J2 

regelaar blijft onder spanning 


De bedrijfstoestand van de schakeling wordt met 
een tweekleuren-LED (LED2) aangegeven. 

Voor een zo laag mogelijk energieverbruik gebeurt 
de aansturing van deze LED met pulsen, waarbij 
kort oplichten (T on ) wordt afgewisseld met lange 
pauzes (T off ). 

Met de viervoudige DIP-schakelaar (S2) kunnen 
de instellingen worden gemaakt die in onder¬ 
staande tabel zijn weergegeven. 

Op connector Kl.C, die door zekering F2 wordt 
beschermd tegen overbelasting en kortsluiting, 
wordt de belasting van de laadregelaar aangeslo¬ 
ten. De belasting wordt aangestuurd door MOSFET 
T3, die de uitgang afschakelt als de klemspan- 
ning van de accu lager wordt dan 11,3 V. Dit 
beschermt de accu tegen te diep ontladen. 

De belasting wordt pas weer aangesloten bij een 
spanning boven 12,6 V. Dit om te voorkomen 
dat bij een slecht ladende accu een ongewenst 
pompeffect optreedt, een snelle afwisseling van 
in- en uitschakelen rond de schakeldrempel. In 


de REMOTE -modus maakt T3 het mogelijk om 
de belasting via een afzonderlijk contact of een 
tijdklok in en uit te schakelen. Op connector K2 
kan een schakelcontact worden aangesloten (pen¬ 
nen 2 & 3), of een programmeerbare tijdklok 
(12 V) die indien gewenst met de accuspanning 
kan worden gevoed (pennen 1 & 3). 

Op connector Kl.A ( Solar ) wordt het zonnepaneel 
aangesloten. Met een heldere high-efficiency-LED 
(LED1) wordt aangegeven dat het zonnepaneel 
werkt. Schottky-diode D3 voorkomt dat de accu 
zich over het zonnepaneel ontlaadt. MOSFET Tl, 
door de microcontroller via T2 aangestuurd, is 
de spil waar alles om draait bij deze laadrege¬ 
laar: als de accu volledig is geladen dient deze 
als kortsluiting ( shunt ) voor het zonnepaneel. 
Diode D2 beschermt Tl tegen verkeerde polariteit 
van het paneel. Als bij diepe ontlading van de 
accu de voeding is uitgeschakeld houdt pull-down- 
weerstand R3 de gate van Tl op 0 V, waardoor 
het zonnepaneel kan doorgaan met het laden 
van de accu. Als de spanning boven de 12,6 V 


LED2 

kleur 

knippersnelheid 

zonne¬ 

belasting 

arri i 

(duty-cycle) 

paneel 

(S2=uit) 

ClLLU 

geel 

langzaam (33%) 

niet 

aangesloten 

aangesloten 

geladen 

groen 

langzaam (2%) 

aangesloten 

aangesloten 

bezig met laden 

geel 

snel (10%) 

aangesloten 

aangesloten 

zwak 

rood 

langzaam (2%) 

aangesloten 

niet aangesloten 

ontladen 

uit 

- 

aangesloten 

niet aangesloten 

zeer zwak 

Bij het inschakelen verschijnt een korte reeks rood-geel-groen-uit-rood-geel-groen-uit, gevolgd 
door twee seconden groen. Daarna wordt de status weergegeven volgens bovenstaande tabel. 

Als het accuniveau gevaarlijk laag wordt (10,8 V), wordt de 5-V-voeding uitgeschakeld en stopt de 

| microcontroller. 



_ 
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komt, wordt de voeding voor de elektronica inge¬ 
schakeld en vindt het laden van de accu weer 
onder besturing van de microcontroller plaats. 
In dat geval zorgt pull-down-weerstand R9 op 
de gate van T3 er voor dat de belasting afge¬ 
schakeld blijft. 

De software 

Het programma in Bascom-AVR [1] kan een¬ 
voudig aan uw wensen worden aangepast, maar 
alleen met de volledige versie van de compiler 
omdat de code de limiet van 4 KB van de gratis 
versie overschrijdt. Een truc om deze limiet te 
omzeilen is om alle print-commando's voor het 


lezen van de spanningen en de DIP-schakelaars 
te veranderen in commentaar. 

Bij de start initialiseert het programma de vari¬ 
abelen en geeft het de schakelende voeding vrij 
via poort PB2. Vervolgens wordt de positie van 
de configuratieschakelaars gelezen en worden 
de belasting en het zonnepaneel geactiveerd. 
Daarna start het hoofdprogramma. 

Dit leest regelmatig de spanningswaarden afkom¬ 
stig van de A/D-converter om hieruit het gemid¬ 
delde te kunnen bepalen en daardoor het effect 
van spanningsvariaties bij het zonnepaneel, de 
accu en de belasting te kunnen elimineren. Op 
grond van het resultaat wordt bij een te lage 



Figuur 3. 

Layout van de dubbelzijdige 
print. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

1/4 W 5% tenzij anders vermeld 
R1,R6,R11 = 1 k 
R4,R10,R17,R18,R19,R26 = 10 k 
R3,R5,R9,R12,R15,R22-R25,R27 = 100 k 
R20,R21 = 220 Q 
R13 = 51 k, 1 % 

R14 = 12 k, 1 % 

R8 = 18 k, 1 % 

R2 = varistor V33ZA5P 

R7 = NTC 100 k 

P1,P2 = instelpotmeter 100 k 



Condensatoren: 

Cl = 470 pF/35 V 
C2 = 100 pF/16 V 
C3..C5,C7,C14,C18,C20 = 10 n 
C8,C11..C13,C15..C17,C19 = 100 n 
C9,C10 = 22 p 

Spoelen: 

LI = 10 pH 
L2 = 100 pH 

Halfgeleiders: 

Dl = zenerdiode 11 V 
D2,D3 = STPS745D 
D4,D7,D13 = zenerdiode 5V1 
D5 = 1N5821 

D6,D8..D10,D14 = 1N4148 
D11,D12 = 1N5819 

LED1 = high-efficiency-LED, 5 mm, groen 
LED2 = tweekleuren-LED, 5 mm (rood/groen) 
T1,T3 = STP22NF03L 
T2,T4,T5 = BC547A 
T6 = 2N7000 

IC1 = LM2674N-5.0/NOPB (DIP) 

IC2 = DS1813-10 

IC3 = ATmega8-16PU of ATmega8L-8PC (ge¬ 
programmeerd, nr. 080305-41) 

Diversen: 

XI = kristal 4 MHz 
S2 = viervoudige DIP-schakelaar 
S1,S3 = druktoets 
F1,F2 = zekering 3,15 AT 
KI = pinheader 1x8, steek 5,08 mm 
K2 = pinheader 1x3, steek 2,54 mm 
K3 = pinheader 2x5, steek 2,54 mm 
J1,J2 = pinheader 1x2 met jumper 
2x zekeringhouder 5x20mm, met afdekkapje 
2x koellichaam voorTO220 
behuizing 180 x 130 x 50 mm, bijv. Fibox PC 
150/50 LT 

2x kabelwartel, recht, PG9 
2x nylon moer 

MODI = Elektor BOB-FT232R Elektor 
(optioneel) 

Print 080305-1, zie [1] 

R16,C7,IC4,P3 = niet gebruikt 
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50 watt solar-laadregelaar 



spanning de belasting afgeschakeld en wordt deze 
weer ingeschakeld zodra de accu is opgeladen. 
Ook het zonnepaneel wordt op deze wijze in- en 
uitgeschakeld op basis van de klemspanning van 
de accu. Er zijn verschillende drempels voor het 
niveau van de accu geprogrammeerd en deze 
zijn in het programma van commentaar voor¬ 
zien. Om geheugeneffecten tegen te gaan telt 
het programma het aantal laad- en ontlaadcycli 
van de accu: na twintig cycli tussen 11,3 V en 
14,4 V wordt een complete lading uitgevoerd tot 
14,7 V. Deze functie wordt bijgehouden in het 
EEPROM van de microcontroller. Na vervanging 
van de accu kan de teller weer op nul worden 
gezet door DIP4 van S2 te openen. Het tellen 
van de cycli wordt hervat zodra deze schakelaar 
weer is gesloten. 

In de achtergrond genereert een timer perio¬ 
dieke interrupts voor het knipperen van de LED 
en voor de bemonsteringsfrequentie van de ADC. 


Opbouw en ingebruikname 

De dubbelzijdige print van de solar-laadregelaar 
(figuur 3) kan bij Elektor 
worden besteld. De mon¬ 
tage van de print zal geen 
problemen 


opleveren als u 
begint met de weer¬ 
standen, daarna de conden¬ 
satoren en vervolgens de actieve 
componenten. Voer, voordat u de span¬ 
ning aansluit, eerst een visuele controle uit. Let 
hierbij onder andere op de juiste plaatsing van 
de IC's (figuur 4). 

De ingebruikname begint met het aansluiten van 
een gelijkspanning van 12,6 V. Plaats jumper 
J2 en controleer of de uitgangsspanning van de 
schakelende regelaar (5 V) aanwezig is. Nu moet 
(als dat nog niet is gebeurd) het van [1] gedown- 
loade programma in de microcontroller worden 
geladen. Sluit vervolgens interface MODI aan 
en controleer met het terminalprogramma op de 


pc (9600/8/1/N) dat de weergave overeenkomt 
met de door u ingestelde waarden en met de 
configuratie van de schakelaars in S2 (standaard 
allemaal UIT). Een op de connector User Load 
aangesloten belasting moet nu aan zijn (onder 
spanning staan). 

Sluit schakelaar DIP2 (S2). De belasting moet 
nu worden afgeschakeld. Sluit de pennen 2 en 
3 van K2 kort. De belasting moet nu weer span¬ 
ning krijgen. Op de spanning van 12 V op pen 1 
van K2 kan indien gewenst een tijdklok worden 
aangesloten. 


Bij de nu volgende test van de hoge en lage 
drempels voor de accuspanning komt een regel¬ 
bare (lab-)voeding goed van pas. Sluit deze voe¬ 
ding (met stroombegrenzing om de maximaal 
toelaatbare stroom door de MOSFET niet te over¬ 
schrijden) aan op Kl.A (Solar), en sluit op Kl.B 
(Battery) een accu aan. 

Begin de test met een spanning van 12,6 V en 
verhoog deze geleidelijk: u kunt nu de 
laadstroom van de accu zien; als 
de accuspanning boven 


Figuur 4. 

Op dit prototype, voorzien 
van een BOB-module, 
zijn Tl en T3 (nog) niet 
voorzien van koellichamen. 
Afhankelijk van de te 
verwerken stroom moeten 
deze van passende koeling 
worden voorzien. 


13,8 V komt 
zal het laden stop¬ 
pen omdat het zonne¬ 
paneel wordt kortgesloten. Op dezelfde manier 
kunnen door het verlagen van de spanning de 
verschillende statusweergaven van LED2 worden 
getest, inclusief het stoppen van het laadproces 
en vervolgens het uitschakelen van de voeding. 
De overige functies kunnen worden getest vol¬ 
gens de beschrijving in de functietabel voor S2. 
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S2 

uit 

aan 

S2-1 

geprogrammeerde drempels 

handmatig met PI en P2 ingestelde drempels 

S2-2 

de belasting wordt door de regelaar 
geschakeld 

de belasting wordt extern geschakeld 

S2-3 

type accu: gel 

type accu: lood 

S2-4 

laad-/ontlaadcycli tellen 

laad-/ontlaadcycli niet tellen, aantal op nul 

zetten 


De schakeling binnen de stippellijnen (R16/C7/ 
IC4/P3) vormt een externe spanningsreferentie die 
in deze versie niet meer nodig is. De betreffende 
onderdelen komen niet voor in de onderdelenlijst. 
Met behulp van NTC R7 kan de temperatuur 
van de accu worden gemeten. Met de spanning 
afkomstig van spanningsdeler R7/R8 kan auto¬ 
matisch de laadspanning worden geregeld als 
functie van de temperatuur. Bij gebruik van een 
andere op Kl.D aangesloten thermistor moet R7 
worden weggelaten. 

De afmetingen van de schakeling (zonder accu) 
komen overeen met die van een waterdichte 


Fibox-behuizing. De doorvoer van de kabels 
gebeurt via kabelwartels (PG9). In de onder¬ 
zijde van de behuizing moeten twee gaatjes van 
2 mm worden geboord om condenswater te laten 
weglopen. 

Deze schakeling wordt door de auteur al vier jaar 
zonder problemen gebruikt om twee LED-spots 
gedurende twee uur per dag te laten branden. 

(080305) 

Weblink 

[1] www.elektor-magazine.nl/080305 


Informatie die via de seriële interface kan worden opgevraagd: 


festpjS-^Ov HyperTeïifiifliLl 


TJr t E-Jt £cn Jiarvlc 

o gé? 3 üö es 1 


Phntnuoltflic regulator Var 2.5 
Hode Protect 

Humber of cyclo coBriiloiod 0 
Total charge 0 
Lead-acid Battery 
Voltage - 12,53 V 

diiirye 1 

Vullüge - 12.53 V 
Vol lage - 12.53 V 
Vul lage - 12.53 V 
Voltage = 12.53 V 
Voltage - 12.53 V 
Voltage - 12.52 V 


- i o irn ti 


:stÖfiÖ3flS 11-ypcrTcnnïnst 


tfc fJL iicii h üda tb 

U & 3 'O ÉS Efcf 


Photuuoltaic regulator Ver 2.5 
Hndp PrntRcrt 

Number of cvcle conpleted 0 
Total charge 0 
Gel Battery 
Voltage - 12.52 


charge 1 
Voltage - 
Voltage - 
Voltage * 
Voltage - 
Voltage * 
Voltage - 


12.54 

12.53 

12.53 

12.53 

12.53 

12.53 


i+i C-\ II 


In loodaccu-modus. 


In gel-accu-modus. 



- tc*10M3O5 MyperTern'iïnat 


tm. 

s ^ h w 


Luw Bdltery wol lage Ihreshold - 10.84 V 

Vul Lage - 12.53 V 

Hsrning High Temnerature 

Desirecf battery voltage = 14.67 V 

Low Battery voltage alert 3 11.34 V 

Low Battery voltage threshold - 1H.84 V 

Voltage = 12,50 V 

Warning High Temperature 

Desired battery voltage - 14.71 V 

Luw Battery voltage alert - 11.34 V 

Low Battery voltage threshold - 10,84 V 

Valtflge - 12.52 V 

Wnrning High Temperature 

x__ u fa Li 


Handmatige instelling. 


Pas op, hier wordt iets heet! 
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Arduino 


Nu verkrijgbaar @ Elektor 



ARDUINO UNO 

Het meest populaire board, 
met een ATmega328 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega328 

Voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

14 (6 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

6 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2 KB (ATmega328) 

EEPROM 

1 KB (ATmega328) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 27,50 

L_ U 



ARDUINO LEONARDO 

Bijzonder goed geschikt voor 
USB-toepassingen 


Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega32u4 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

20 (7 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega32u4), 


4 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

2,5 KB (ATmega32u4) 

EEPROM 

1 KB (ATmega32u4) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 24,90 

L_J 





Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega2560 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (15 inzetbaar voor 


PWM) 

Analoge ingangen 

16 

Flash-geheugen 

256 KB, 8 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

8 KB 

EEPROM 

4 KB 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 52,90 



ARDUINO ETHERNET 

Ideaal voor netwerktoepassingen 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega328 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 
Gereserveerde 

14 (4 inzetbaar voor PWM) 

Arduino-pennen 

10...13 voor SPI 

4 voor SD-kaart 

2 W5100 interrupt (bridged) 

Analoge ingangen 

6 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2 KB (ATmega328) 

EEPROM 

1 KB (ATmega328) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

W5100 TCP/IP Embedded Ethernet Controller 
Magnetische connector Power-over-Ethernet- 

ready. 


MicroSD-kaart met actieve spanningsomzetting 

€ 53,90 J 



Eigenschappen 

Microcontroller 

AT91SAM3X8E 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (12 inzetbaar voor 

PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Analoge uitgangen 

2 (DAC) 

Flash-geheugen 

512 KB, compleet beschik¬ 
baar voor gebruiker 

SRAM 

96 KB (2 banken: 64 KB 
en 32 KB) 

Klokfrequentie 

84 MHz 

€ 52,90 J 















Projects 


Compacte 

buizenversterker 

Met gewone nettrafo's 



Veel autoliefhebbers hebben er wel 
eens over gedacht om een buizen¬ 
versterker te bouwen, maar beginnen 
daar nooit aan vanwege de hoge prijs, 
de grote kast, enorme trafo's en in¬ 
gewikkelde draadbomen. Voor al deze 
mensen ontwikkelde de auteur een 
compact en goedkoop alternatief 
met goed verkrijgbare 
componenten, waar¬ 
mee iedereen toch 
de rijke buizen- 
klank in huis kan 
halen. 


Michiel Ter Burg 

(Nederland) 


Om een super HiFi-bandbreedte en een vermo¬ 
gen van 10 W of meer te bereiken, heb je al 
snel grote trafo's nodig voor de voeding en de 
aansturing van de luidsprekers. In de praktijk 
is echter niet veel vermogen nodig om een paar 
luidsprekerboxen met een gemiddeld rendement 
in een huiskamer op een behoorlijk geluidsniveau 
te laten spelen. Qua frequentiebereik is er in de 
meeste muziek praktisch geen sublaag (beneden 
50 Hz) en superhoog (boven 10 kHz) aanwezig, 
ook daar valt dus wel wat te besparen. 

Als we onze eisen dus wat lager leggen, dan 
is het mogelijk om een kleine buizenversterker 
met enkele watts uitgangsvermogen per kanaal 
te ontwerpen waarbij voor de uitgangstrafo's 


gewone printtrafo's worden gebruikt. Ook de 
overige onderdelen zijn normaal verkrijgbaar 
bij bijv. Conrad en niet duur. De toegepaste 
buis PCL86 is een redelijk moderne (uit 1961!) 
audiobuis met een voorversterker-triode van 
0,5 W en een eind-pentode van 9 W. In dit ont¬ 
werp zijn twee van deze buizen als fasedraaier 
geschakeld, de pentodes werken in een klassieke 
balanseindtrap-configuratie. 

De bandbreedte wordt in het laag begrensd 
door de primaire zelfinductie van de trafo's en 
in het hoog door de koppelingsfactor van de uit- 
gangstrafo. De koppelingsfactor K is bij dit soort 
trafo's zo laag vanwege het feit dat de primaire 
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en secundaire wikkelingen in gescheiden kamers 
gewikkeld zijn om een testspanning van 5 kV te 
kunnen halen. 

Door het gebruikte (lichtorgel)trafootje aan de 
ingang is de ingangsimpedantie vrij laagohmig 
(circa 1 kft) om nog een behoorlijke open-lus- 
bandbreedte te krijgen, maar dat mag geen pro¬ 
bleem vormen voor een goede voorversterker of 
de koptelefoonuitgang van bijv. een computer 
of MP3-speler. 

Schema 

In figuur 1 is het schema van de versterker afge- 
beeld. Het audiosignaal komt binnen op KI en 
gaat dan naar ingangstrafo TR2. De secundaire 
kant van deze trafo stuurt de twee triodehelften 
in de buizen in tegenfase aan via R8 en R12. De 
twee anodes van de pentodehelften van VI en 
V2 zijn aangesloten op de primaire wikkelingen 
van nettrafo TRI (een ingegoten printtrafo) die 
hier dus als uitgangstrafo wordt 'misbruikt'. Via 
C3/R3 en C5/R16 ontvangen de stuurroosters 
van de pentodes de anodesignalen van de trio- 
des. De twee uitgangswikkelingen van TRI stu¬ 
ren de luidspreker aan, de gebruiker kan met 


behulp van jumpers op JP1 zelf kiezen of hij 
de wikkelingen in serie of parallel schakelt. Het 
tegenkoppelpad tussen uit- en ingang verloopt 
via JP2 en R26. Men kan zelf experimenteren 
met de waarde van R26 en de tegenkoppeling 
zelfs helemaal uitschakelen door de jumper op 
JP2 te verwijderen. Met behulp van een jumper 
op JP3 kan de ingangsmassa worden doorver¬ 
bonden met een luidsprekeruitgang. 

De ruststroom van de buizen (bias) wordt inge¬ 
steld met behulp van instelpotmeter P2. Hiermee 
wordt de negatieve voorspanning op de stuur¬ 
roosters van de pentodes geregeld, die wordt 
afgeleid van de negatieve gloeistroomspanning 
Vff. De symmetrie tussen de twee buizen kan 
worden afgeregeld met PI. 

Header K3 biedt de mogelijkheid om de rust¬ 
stroom per buis te meten met een voltmeter. 
De indicatie is 10 V/A, dus bij 25 mA (de aanbe¬ 
volen waarde) meet u 250 mV. De ruststroom 
moet worden ingesteld nadat de buizen goed 
zijn opgewarmd. 

De gloeidraden zijn allemaal in serie geschakeld, 
de gloeistroom moet 300 mA bedragen. Om te 
voorkomen dat de gloeistroom vlak na het inscha- 


+Va 



Figuur 1. 

De eenvoudige 
buizenversterker is opgezet 
rond twee goed verkrijgbare 
buizen van het type PCL86. 
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kelen te hoog oploopt (een gloeidraad gedraagt 
zich als een PTC), zit op de print een eenvou¬ 
dige stroombron rond een LM337. Er is slechts 
een eenvoudige gelijkspanningsbron nodig van 
minimaal -31 V voor de gloeistroom. 

De anodespanning Va mag liggen tussen 160 V DC 
en 200 V DC . Een geschikte voeding voor de ver¬ 
sterker wordt verderop beschreven. 


Printontwerp 

Voor de buizenversterker is in het Elektor-lab 
een dubbelzijdige print ontworpen met aan een 
kant een groot massavlak (met extra brede iso¬ 
latie vanwege de hoge anodespanning) om de 
veelal hoogohmige componenten aan de andere 
kant af te schermen. De ingangstransformator 
is zo ver mogelijk van de uitgangstransformator 


Figuur 2. 

De print-layout voor één 
versterker, voor stereo dient 
u dus twee printen op te 
bouwen. 


Onderdelenlijst 


Versterker 

Weerstanden (1%, 0,6 W/350 V): 

R1,R3,R6,R8,R9,R11,R12,R15,R16,R19, 

R25 = 1 k 
R2,R14 = 100 k 
R4,R17 = 680 k 
R5,R18 = 10 ft 
R7,R13 = 47 ft 
R10 = 220 ft 
R20,R21 = 47 k 
R22 = 2k7 
R23 = 470 ft 
R24 = 10 k 
R26 = 4k7 
R27,R28 = 8ft2 

PI = 10 k instelpotmeter, 0,15 W, liggend 
P2 = 1 k instelpotmeter, 0,15 W, liggend 

Condensatoren: 

C1,C3,C5 = 100 n/250 V, 5 %, MKP, steek 
5/7,5/10/15/22,5 mm 

C2,C8 = 100 n/100 V, 10 %, MKT, steek 5/7,5 mm 
C4 = 47 n/250 V, 10 %, MKP, steek 5/7,5/10 mm 
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130385-1 
vl. 1 
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C6 = 10 p/63 V radiaal, steek 2,5 mm, 
diam. 6,3 mm 

C7 = 10 p/250 V radiaal, steek 5 mm, diam. 10 mm 

Halfgeleiders/buizen: 

VI,V2 = PCL86 (Conrad-bestelnr. 130632-89) 

Dl = 1N5819 
IC1 = LM337 

Diversen: 

TRI = nettrafo Block FL 14/6 (prim. 2 x 115 V, 
sec. 2 x 6 V, 14 VA) 

TR2 = audio-trafo 1:5, LTEI19/KD-0703 
(Conrad-bestelnr. 515701-89) 

K1,JP2,JP3 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2,K4 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K3 = 2-polige printkroonsteen, steek 7,5 mm 
K5 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
JP1 = 4-pens pinheader, steek 2,54 mm 
3 of 4 jumpers voor JP1...JP3 
VI,V2 = keramische 9-pens Noval-voet voor print- 
montage (Conrad-bestelnr. 120529) 

Koelvin voor IC1, 30 K/W (bijv. Fischer Elektronik SK 
12 SA 32) 

Print 130385-1, zie [1] 


Voeding 

Weerstanden 

R1 = 270 k, 0,5 W/350 V 
R2 = 10 k, 0,25 W/250 V 

Condensatoren: 

C1..C4 = 4n7/400 V 

C5..C8 = 47 n/100 V keramisch 

C9 = 100 p/350 V 

C10,C11 = 1000 p/50 V 

Halfgeleiders: 

D1...D4 = 1N4007 
D5...D8 = 1N5819 
D9,D10 = low-current LED 

Diversen: 

F1 = zekering 200 mA/T met zekeringhou- 
der (400 mA/T bij 115 VAC) 

F2 = 750 mA/T met zekeringhouder 
K1,K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 
7,5 mm 

K3 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
TRI = nettrafo Block FL 30/12 (prim. 2 x 
115 V, sec. 2 x 12 V, 30 VA) 

TR2 = nettrafo Block FL 18/12 (prim. 2 x 
115 V, sec. 2 x 12 V, 18 VA) 


d 
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geplaatst om magnetische koppeling tussen beide 
transformatoren zo veel mogelijk te vermijden. 
Om de print zo compact mogelijk te houden lopen 
enkele printsporen onder de ingangstrafo. Dat 
heeft wel tot gevolg dat deze versterker nooit 
rechtstreeks uit de (gelijkgerichte) netspanning 
mag worden gevoed. 

De foto's laten duidelijk zien hoe alles gemon¬ 
teerd moet worden. Alle onderdelen zijn gewone 
bedrade types. Voor de voedings- en luidspre- 
ker-aansluitingen zijn printkroonstenen gebruikt. 
Vanwege de hoge anodespanning is voor K3 een 
type met een steek van 7,5 mm gebruikt. Op de 
LM337 wordt een koelvin geplaatst, de grootte 
is afhankelijk van de hoogte van de toegevoerde 
spanning (de temperatuurstijging moet liefst 
onder 40 graden blijven). 

Plaats na de opbouw van de print meteen enkele 
jumpers voordat u de voeding aansluit. Begin met 
het plaatsen van een jumper op JP2 (tegenkop- 
peling) en JP3 (massaverbinding tussen ingang 
en uitgang. Met behulp van pinheader JP1 kan 
worden gekozen tussen serie- en parallelscha¬ 
keling van de twee secundaire windingen. Met 
twee jumpers worden ze parallel geschakeld, met 
een jumper in het midden van JP1 worden ze in 
serie geschakeld. 

Voeding 

De voeding voor de buizenversterker kan op ver¬ 
schillende manieren worden gerealiseerd. De 
auteur bouwde voor zijn prototype een schake¬ 
lende voeding die via een scheidingstrafo gal¬ 
vanisch gescheiden was van het lichtnet. In het 
Elektor-lab is uitgegaan van een eenvoudiger 
voeding met twee standaard print-nettrafo's die 
met hun secundaire windingen op elkaar worden 
aangesloten. Op deze wijze ontstaat een goede 
galvanische scheiding van het lichtnet zonder 
dat we een moeilijk verkrijgbare trafo nodig heb¬ 
ben. Dat geeft ons meteen de mogelijkheid om 
uit de secundaire windingen van de eerste trafo 
de gloeispanning Vff af te leiden via bruggelijk- 
richter D5...D8, de bufferelco's C10/C11 en bij¬ 
behorende componenten. Dit is ook de reden 
waarom voor de eerste trafo een 30-W-type is 
genomen en voor de tweede een 18-W-type. 
De hoogspanning aan de uitgang van TR2 zal 
geen 230 V groot zijn, maar lager doordat de 
nullastspanning van TR2 volgens de datasheet 
1,22 keer hoger dan de nominale spanning. Dat 
komt dus uit op 230/1,22 = 188,5 V. Bij belas¬ 
ting zal deze waarde dan nog eens een factor 



1,22 dalen, waarbij we uitkomen op een spanning 
van zo'n 154 V. Aangezien zulke printtrafo's niet 
zijn ontworpen voor gebruik 'andersom' zullen 
er grote verliezen optreden tijdens het laden van 
de bufferelco's met korte piekstromen. In onze 
testopstelling bleek de spanning bij geen ingangs¬ 
signaal iets meer dan 188 V DC te bedragen, bij 
volle uitsturing daalde deze een tiental volts. 
Let op de spanningswaarden van verschillende 
condensatoren in de versterker. Bij een hogere 
voedingsspanning is het aan te bevelen deze te 
vervangen door 350-V-types. 


Figuur 3. 

Een geschikte 
voedingsconfiguratie voor 
de versterker. Hierbij zijn 
twee nettrafo's 'verkeerd 
om' aan elkaar gekoppeld. 
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Enkele metingen 


Plot A toont de harmonische vervorming en ruis als functie van de frequentie bij een 
uitgangsvermogen van 1 W/8 ft (1 kHz). De twee secundaire wikkelingen zijn parallel 
geschakeld en de feedback-jumpers JP2 en JP3 zijn aanwezig. Hier is duidelijk het slechtere 
gedrag van een nettrafo t.o.v. een echte uitgangstrafo te zien. 

Plot B toont de amplitude als functie van de frequentie bij 1 W/8 ft. De twee secundaire 
wikkelingen zijn parallel geschakeld. De curve met de grotere bandbreedte is gemeten 
met tegenkoppeling (ingangsniveau 850 mV), de andere curve is zonder tegenkoppeling 
(ingangsniveau 235 mV). Voor 
de duidelijkheid zijn beide curves 
genormaliseerd bij 1 kHz. 


Plot C toont harmonische vervorming en 
ruis als functie van het uitgangsvermogen 
in een 8-ft-belasting. De twee secundaire 
wikkelingen zijn parallel geschakeld. De 
groene curve is zonder, de blauwe met 
tegenkoppeling. 

Plot D toont een FFT van een 1-kHz- 
signaal bij 1 W/8 ft met de secundaire 
wikkelingen parallel geschakeld. De 
totale harmonische vervorming plus ruis 
bedraagt 0,4%. Naast de twee hogere 
harmonischen van het 1-kHz-signaal is 
er een breed stoorspectrum zichtbaar dat 
wordt veroorzaakt door de rimpel op de 
voedingsspanning. 




Meetresultaten 

Ingangsgevoeligheid 

(parallel met tegenkoppeling): 

1/7 V (P max = 3,1 W) 


(serieschak. met tegenkoppeling): 

1/3 V (P max = 1,04 W) 

Ingangsimpedantie 

bij 1 kHz: 

1,01 kft 

Continu-uitgangsvermogen 

(parallel): 

> 3 W 


(serieschak.): 

circa 1 W 

Vermogensbandbreedte 

(parallel met tegenkoppeling): 

28 Hz...6,2 kHz 



bij 0,1 W tot 12 kHz 


(serieschak. met tegenkoppeling): 

46 Hz...4,8 kHz 

S/N-ratio bij 1 W/8 ft 

(parallel met tegenkoppeling): 

> 64 dB (> 72 dBA) 

THD + noise bij 1 W/8 ft 

(parallel met tegenkoppeling): 

0,4 % 


(serieschak. met tegenkoppeling): 

5 % 

Dempingsfactor bij 1 W/8 ft 

(parallel, met tegenkoppeling): 

2,75 


(serieschak. met tegenkoppeling): 

1,25 

Stroomopname hoogspanning 

bij parallelschak.: 

52 mA (in rust, Va = 188 V) 


59 mA (P = 3 W, Va = 181 V) 
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Bij beide voedingsspanningen is een LED aanwe¬ 
zig die aangeeft wanneer de spanning aanwezig 
is. De LED bij het hoogspanningsgedeelte vormt 
ook tevens een extra belasting voor de hoogspan¬ 
ning, zodat voorkomen wordt dat de spanning 
vlak na het inschakelen (als er nog geen stroom 
door de buizen loopt) te hoog oploopt. 

U kunt natuurlijk nog experimenteren met een wat 
hogere voedingsspanning en andere instellingen 
voor de buizen. De auteur wist bij zijn prototypes 
een uitgangsvermogen van zo'n 10 W (bij 10% 
THD) te bereiken met een zwaardere voeding met 
200 V anodespanning en een hogere instelstroom. 

Alles aansluiten 

Nadat u de versterkerprint en de voeding hebt 
opgebouwd, kunnen de ruststroom en de sym¬ 
metrie worden afgeregeld na enige tijd opwar¬ 
men. Zoals al vermeld kunt u beginnen met een 
ruststroom van 25 mA per buis (250 mV op K5), 
regel de symmetrie zo af dat door beide buizen 


precies even veel stroom loopt. Dan kunt u de 
versterker gaan beluisteren. De beste resulta¬ 
ten had de auteur bij het parallel schakelen van 
de twee uitgangswikkelingen in combinatie met 
een tegenkoppeling met de in het schema aan¬ 
gegeven 4k7-weerstand. 

Het klinkt op verschillende boxen/panelen (onge¬ 
acht de impedantie) zoals je van een buizenver¬ 
sterker mag verwachten: gedetailleerd bij laag 
volume en soepel oversturend bij grote signa¬ 
len. En hoewel de gemeten bandbreedte bij vol 
vermogen misschien wat tegenvalt, kom je in 
de praktijk gehoormatig toch niks te kort omdat 
deze bij geringe uitgangsvermogens nog vrij ver 
door loopt (tot boven 10 kHz). 

( 130385 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/130385 

[2] www.elektor-labs.nl/node/2999 


Advertentie 


Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 6 


Ontwerpen -►Simuleren -► Downloaden 



Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en dsPIC/PIC24). Gebruikers van 
Flowcode kunnen, ook als ze weinig of geen erva¬ 
ring met programmeren hebben, snel en eenvoudig 
complexe elektronische systemen ontwikkelen. De 
Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn kenmerkende 
grafische interface, maakt het mogelijk om direct op 
het beeldscherm op basis van standaard flowcharts 
een programma te ontwerpen, het hele systeem te 
simuleren en vervolgens hexcode te genereren voor 
PIC-, AVR-, ARM- en dsPIC/PIC24-microcontrollers. 


Meer info en demoversie op www.elektor.nl/flowcode 


Nieuw in Flowcode 6 o.a.: 

• Componentenbibliotheek flink 
uitgebreid 

• Verbeterde en snellere simulatie¬ 
mogelijkheden 

• Ontwerpomgeving voor 3D-objecten 

• Toegang tot externe instrumenten 
via DLL-ondersteuning 
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Motor-adapter 
voor RC-modellen 

borstels! 


Jörg Prim 

(Duitsland) 


Als u een een borstelmotor in een radiobestuurd modelvliegtuig wilt vervangen 
door een borstelloos exemplaar, moet er het nodige worden aangepast. Maar met 
de hier beschreven schakeling is dat een fluitje van een cent. 


Veel fabrikanten van radiobestuurde modelvlieg¬ 
tuigen bieden voordelige 'Ready To Fly'-modellen 
(RTF) aan. RTF betekent dat er geen zelfbouw 
nodig is; met deze modellen kan als het ware 
zo uit de doos worden gevlogen. Voor de eerste 
vlucht is het alleen maar nodig om de zender van 
batterijen te voorzien en de accu op te laden. 
Daarom zijn deze modellen ook prima geschikt 
voor beginners. 

Maar vaak ontstaat na een paar vluchten de 
behoefte aan een krachtiger aandrijving. Uit kos¬ 
tenoverwegingen zijn de meeste RTF-modellen 
uitgerust met een borstelmotor en bevinden de 
2,4-GHz-ontvanger, de motorregeling en vaak 
ook de servo's zich op één centrale printplaat. 
Een upgrade zou dan toch geen problemen 
moeten opleveren? We hoeven alleen maar de 


originele borstelmotor te vervangen door een 
krachtiger exemplaar? Maar iets dat zo eenvou¬ 
dig klinkt is in de regel gedoemd om te mis¬ 
lukken. De nieuwe motor is zwaarder en trekt 
meer stroom, waardoor een grotere accu nodig 
is. En het extra vermogen van de nieuwe motor 
is meestal niet voldoende om deze gewichtstoe- 
name te compenseren. 

Lichter, sterker, verder 

Hier komt de borstelloze (brushless) motor in 
beeld. Deze motoren leveren bij hetzelfde gewicht 
betere prestaties en zijn bovendien minder aan 
slijtage onderhevig omdat ze geen commutator 
hebben. De motorregeling vooreen borstelmotor 
wordt met pulsen met een frequentie van een 
paar kilohertz aangestuurd en zet deze om in 
motorstuurpulsen met een frequentie van onge- 
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veer drie kilohertz. Bij een ingangspulslengte van 
1 ms staat de motor stil, bij 2 ms loopt de motor 
op maximale snelheid. 

Een borstelloze motor moet echter met drie fasen 
(draaistroom) worden aangestuurd, waardoor de 
bestaande motorregelaar niet meer kan worden 
gebruikt. Het toerental van een borstelloze motor 
is evenredig met de draaistroomfrequentie en 
de motorregelaar is veel gecompliceerder omdat 
deze niet alleen de gewenste frequentie moet 
opwekken, maar er ook voor moet zorgen dat 
motor en draaistroom gelijklopen. Gelukkig zijn 
er in de handel veel voordelige BL-motorregelaars 
te verkrijgen, zodat de soldeerbout (nog even) 
niet hoeft te worden opgewarmd. 

Nu moet er alleen nog een laatste probleempje 
worden opgelost: de BL-motorregelaar verwacht 
aan de ingang een servosignaal (figuur 1). Dit 
bestaat uit pulsen met een lengte variërend van 
0,9 ms tot 2,1 ms, die zich iedere 20 ms herha¬ 
len. 0,9 ms betekent hierbij 'motor uit' en 2,1 ms 
'volgas'. De ontvangereenheid van het model is 
echter samen met de regelaar voor de borstel- 
motor op één print gemonteerd en heeft dus 
geen aparte servo-uitgang. De uitgang van deze 
ontvangereenheid ziet er in principe uit zoals in 
figuur 2 en bestaat uit een vermogens-MOSFET 
die wordt aangestuurd door een PWM-signaal. 
Meestal is dit een N-kanaal-MOSFET die de motor 
ten opzichte van massa aanstuurt. Het PWM-sig¬ 
naal bestaat uit een blokgolf van een paar kilo¬ 
hertz, waarvan de pulsbreedte varieert tussen 0 
en 100% (soms ook tussen 20 en 90%). In de 
motor wordt de pulsvormige aansturing omgezet 
in bewegingsenergie: hoe groter de pulsbreedte, 
des te hoger het toerental van de motor. Bij 100% 
is de MOSFET volledig in geleiding en loopt de 
motor met maximaal vermogen. 

Servosignaal uit een microcontroller 

De hier beschreven schakeling zorgt er voor dat 
het PWM-signaal van de ontvangereenheid wordt 
omgezet in een servosignaal voor de regelaar 
(figuur 3). In plaats van de borstelmotor wordt 
ingang K2 op de ontvangereenheid aangesloten. 
Hierbij wordt alleen pen 1 gebruikt, die via de 
MOSFET van de ontvangereenheid met massa 
wordt verbonden. R3 is een relatief laagohmige 
pullup-weerstand die er voor zorgt dat het PWM- 
signaal met zo steil mogelijke flanken op ingang 
PB4 van de microcontroller aankomt. Dl geeft 




WW 
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Figuur 1. 

Zo ziet een servosignaal 
er uit. 



Figuur 2. 

Typische configuratie 
van een regelaar voor 
borstel motoren. 


+5V 



Figuur 3. Een kleine schakeling met een kleine microcontroller! 
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Figuur 4. 

En een zeer kleine print... 



aan of de controller werkt. De BL-motorregelaar 
wordt met een drie-aderige servokabel op K3 aan¬ 
gesloten. Pen 3 ligt aan massa, pen 2 voert de 
positieve voedingsspanning (5 V) voor de rege¬ 
laar en via pen 1 wordt het servosignaal van de 
microcontroller op de regelaar aangesloten. 

Het PWM-signaal op PB4, waarvan de frequentie 
tussen ongeveer 500 Hz en 10 kHz mag liggen, 
wordt door de software van de microcontroller 
verwerkt. Aan uitgang PB1 verschijnt een ser¬ 
vosignaal dat afhangt van de pulsbreedte van 
het PWM-signaal. Als de software geen geschikt 
PWM-signaal detecteert, levert de uitgang een 
servosignaal met 0,9 ms (motorstop). 

De software is zelfkalibrerend, dit wil zeggen dat 
u na het inschakelen eenmaal kort volgas moet 
geven, waardoor de software detecteert wat de 
maximale PWM-pulslengte is. Vergeet hierbij niet 
het model goed vast te houden! Na het inscha¬ 
kelen licht de LED een paar maal kort op om 
aan te geven dat de schakeling operationeel is. 
Bij stilstand is de LED uit, deze licht op zodra de 
motor draait. 


De montage van de kleine enkelzijdige print 
(figuur 4) is erg eenvoudig. De ATtiny-controller 
van Atmel met slechts acht pennen wordt hierbij 
in een voetje geplaatst, dat wel van zodanige 
kwaliteit moet zijn dat het IC ook bij de heftigste 
vliegbewegingen stevig blijft zitten. De controller 
is in principe in de schakeling programmeerbaar, 
maar uit ruimte-overwegingen is hiervoor geen 
interface op de print aangebracht. 

Als u niet de mogelijkheid hebt om de control¬ 
ler zelf te programmeren, kunt u deze net als 
de print ook kant en klaar aanschaffen [1]. De 
software (bron- en hex-code) is natuurlijk ook 
beschikbaar. Let op: Deze schakeling is alleen 
geschikt voor regelaars met naar massa gescha¬ 
kelde motoren en voor PWM-frequenties tussen 
500 Hz en 10 kHz. 

( 120527 ) 

Weblink 

[1] www.elektor-magazine.nl/120527 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

IC1 = ATtiny45-20PU (geprogrammeerd, nr. 

R1 = 330 Q 

120527-41) 

R2 = 1 k 


R3 = 47 k 

Diversen: 


8-polige IC-voet 

Condensatoren: 

K1,K2 = 2-pens pinheader 

Cl = 100 n 

K3 = 3-pens pinheader 


Print 120527-1, zie [1] 

Halfgeleiders: 


Dl = LED rood, 3 mm 
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Eenvoudige generator 
voor stroompulsen 

Hulpmiddel voor het testen 
van breedbandige stroommeting 

Tijdsafhankelijke spanningen kan men eenvoudig met een probe en oscilloscoop 
meten. Hierbij kunnen tegenwoordig signalen van DC tot enige tientallen MHz 
probleemloos afgebeeld en geanalyseerd worden. Het meten van stromen is wel 
iets moeilijken Om eigen stroommetingen met shunts of stroomtangen te testen 
is een pulsgenerator voor stromen handig. Dit artikel beschrijft een eenvoudige 
stroompulsgenerator en toont hoe men hiermee verschillende samenstellingen van 
shunts kan vergelijken en testen. 


Een eenvoudige pulsgenerator 

Om eigen meethulpmiddelen te testen heeft men 
een pulsgenerator nodig die ook grotere stroom¬ 
pulsen met korte stijgtijden kan leveren. Hiervoor 
gebruiken we de MOSFET-gate-driver MCP1407 
in de schakeling uit figuur 1. 

Daarmee wordt een normale TTL-blokgolfgene- 
rator een stroomgenerator. De driver kan (in de 
DIL-behuizing) een continue stroom van 500 mA 
leveren, korte pulsen tot zo'n 2 A zijn ook geen 
probleem. De specifieke stijgtijd is 20 ns bij een 
inwendige weerstand van ca. 2,5 ft. Hieronder 
zullen we laten zien hoe zulke breedbandige 
stroommetingen uitgevoerd kunnen worden. 

Meting met shunt 

Allereerst moet worden onderzocht hoe men met 
een klassieke shunt de stroom kan meten. De 
shunt werd opgebouwd met vijf parallel gescha¬ 
kelde 1-ft-metaalfilmweerstanden. Om het kleine 
signaal zonder storing op de scoop aan te slui¬ 
ten is een 50-ft-coaxkabel toegepast, die aan 
beide zijden met een afsluitweerstand van 50 ft 
is afgesloten (figuur 2). Hierdoor wordt het sig¬ 
naal over de shunt met een factor 2 verzwakt. 
De signaalgenerator wordt nu gebruikt om door 
een weerstand van 10 ft een puls van 1 A te 
leveren. Daarvoor wordt de voeding zo ingesteld 
(ca. 12 V) dat de met de oscilloscoop gemeten 
spanningspuls een amplitude van 10 V heeft. 
In serie met onze belastingsweerstand staat de 


shunt van 0,2 ft (figuur 2 en figuur 3). Bij 1 A 
valt hierover 200 mV, waardoor op de scoop een 
100-mV-blokpuls zichtbaar moet zijn. 

In figuur 4 zijn het spanningsverloop (blauw) 
en het shuntsignaal (rood) afgebeeld. De stijg¬ 
tijd van de spanningspuls is duidelijk kleiner dan 
20 ns. De overshoot is redelijk klein. 

Het shuntsignaal is niet rechthoekig, zoals ver- 
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Martin opmann 

(Duitsland) 


Figuur 1. 

Pulsversterker voor 
stroompulsen. 


Figuur 2. 
Schakeling voor 
stroommeting. 
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wacht. Het heeft eerst 200 mV overshoot en een spanning veroorzaakt in de lus die door de 
vertoont ook duidelijk HF-storing. Het komt tot 50-ft-weerstand en de 50-ft-kabelaansluitingen 
overshoot doordat de snelle stroomverandering wordt gevormd. 


Figuur 3. 

Stroommeting met shunt 
volgens figuur 2. 


Figuur 4. 

Gemeten signalen van de 
schakeling uit figuur 3. 


Figuur 5. 

Layout voor een geringe 
zelfinductie. 





Hiermee wordt duidelijk wat men moet doen: de 
opbouw inductiearm maken. Hiervoor werd een 
stuk printplaat van twee inkepingen voorzien, 
zoals in figuur 5 te zien is. De weerstanden wer¬ 
den er direct opgesoldeerd (figuur 6). 

Het in figuur 7 afgebeelde resultaat toont dat 
de meting al aanmerkelijk verbeterd is. 

Nu zullen we nog iets tegen de HF-storing doen. 
Hiervoor voeren we de 50-Q-kabel twee keer 
door een (snap-on) ferrietkern. Dit is te zien 
links in figuur 8. 

Zo krijgen we nog een zekere demping van de 
HF-storing. Het verloop van de curve uit figuur 9 
is nu acceptabel. 

Ferrietkernen effectief toepassen 

We zullen nu uitleggen waarom een ferrietkern 
hier helpt. Dat is de moeite waard, omdat men 
dan begrijpt wanneer men met een ferrietkern 
metingen kan verbeteren. 

In figuur 10 is de situatie afgebeeld. Een span¬ 
ningsbron levert een 10-V-spanningspuls met 
korte stijgtijd. De spanning laat in de weerstand 
R1 = 10 Q. een stroom lopen, die zonder overs¬ 
hoot 1 A bedraagt. Deze stroomkring is rood 
ingetekend. De spanningspuls wordt met behulp 
van een 1-MQ-probe en oscilloscoop gemeten. 
De afgeschermde probe is in figuur 10 onder¬ 
aan te zien. 


Figuur 6. 

Praktijktoepassing van de 
schakeling uit figuur 5. 


Figuur 7. 

Signaalverloop van de 
opbouw uit figuur 6. 




Weerstand R2 is de stroommeetshunt en de 
spanning hierover belandt via een afgeschermde 
50-Q-kabel eveneens op de oscilloscoop. Door 
de beide afschermingen ontstaat een massa- 
lus (groen). Het probleem is nu dat de rode 
stroomkring en de groene massalus een stukje 
draad (blauw) delen. De ohmse weerstand is 
vaak tamelijk klein en niet de boosdoener, maar 
1 cm draad heeft al een typische zelfinductie 
van 10 nH (geschat). De spanningspuls heeft 
een stijgtijd van ca. 5 ns. In het ideale geval 
stijgt dan de stroom ook in ca. 5 ns van 0 naar 
1 A. Deze heftige stroomverandering induceert 
in de zelfinductie van de korte draad een span¬ 
ning van U = L(AI/AT) = 2 V. De geïnduceerde 
spanning heeft in de groene draad een stroom 
tot gevolg. Deze stroom wekt weer een span¬ 
ning op in de afscherming van de draden, die bij 
het originele signaal opgeteld wordt. Bij snelle 
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pulsen kunnen deze spanningen aanzienlijk zijn, 
vooral in vergelijking met de kleine spanningen 
over de shunt R2. 

In figuur 11 is de situatie met ferrietkern afge- 
beeld. De beide draden van de afgeschermde 
kabel van het stroomsignaal zijn in dezelfde rich¬ 
ting om het ferriet gewikkeld. Dat heeft tot gevolg 
dat in de afscherming een kleine zelfinductie ont¬ 
staat. Voor hoge frequenties levert dit een aan¬ 
zienlijke weerstand op. Hiermee wordt de massa- 
lus als het ware onderbroken en de geïnduceerde 
spanning in de blauwe draad staat over deze zelf¬ 
inductie. Aangezien de kern van de kabel net als 
de afscherming om het ferriet werd gewikkeld, 
wordt de geïnduceerde spanning in beide dra¬ 
den geïnduceerd, zodat de verschilspanning (ons 
stroommeetsignaal) niet verandert. Het ferriet 
werkt in wezen als common-mode-smoorspoel. 
Omdat bij metingen met de oscilloscoop vaak 
meerdere probes met massa-aansluiting wor¬ 
den gebruikt, is het vaak verstandig een fer¬ 
rietkern toe te passen. Dan kan men preciezer 
meten als tussen de verschillende (vermeende) 
massa-aansluitingen hoogfrequente spanningen 
(groundbounce) staan. 

Inductiearme weerstanden 

In dit artikel hebben we voor testen een span¬ 
ningsbron (10 V) met een weerstand gebruikt om 
blokvormige stroompulsen op te wekken. Maar 
ook hier zit het venijn in de staart. In figuur 8 is 
een opbouw met een 10 ft/50 W vermogensweer- 
stand afgebeeld. Het bijbehorende spannings- en 
stroomverloop staat in figuur 12. 

Bij deze opzet heeft de stroom ca. 500 ns nodig 
om naar de eindwaarde van 1 A te stijgen. Met 
zo'n trage flank kan men natuurlijk geen goede 
stroommetingen uitvoeren. Wat is de oorzaak? 
Welnu, de draadweerstand is gewikkeld en heeft 
daardoor een zelfinductie van ongeveer 2,5 pH. 
Deze parasitaire zelfinductie veroorzaakt de trage 
stijgtijd. Om snellere flanken te krijgen moet 
men beslist inductiearme weerstanden gebrui¬ 
ken (bijvoorbeeld van Caddock). Ook de opbouw 
zelf is zelfinductiearm uit te voeren, met zo klein 
mogelijke stroomkringen. Geleidelijk krijgt men 
overigens gevoel voor deze problemen. 

De geïntroduceerde voorbeelden lieten zien hoe 
men de stroomgenerator kan toepassen om 
betrouwbaar werkende shunts voor breedban¬ 
dige stroommetingen zelf te bouwen en te tes¬ 
ten. Na de test zouden deze dan bijvoorbeeld 


bij de ontwikkeling van schakelende voedingen 
toegepast kunnen worden. 

( 130005 ) 







Figuur 8. 

Toepassing van een 
ferrietkern om de 
50-Q-kabel. 


Figuur 9. 

Signaal met ferrietkern. 


Figuur 10. 

Inductieve koppeling van de 
massalussen. 


Figuur 11. 

Werking van de ferrietkern. 


Figuur 12. 

Signalen bij een weerstand 
met parasitaire zelfinductie. 
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Driewegklep-monitor 


Naar een idee van 

Sybe Sijbesma 

(Nederland) 


In de meeste huizen staat tegen¬ 
woordig een zogenaamde combi- 
ketel die zorgt voor de ver¬ 
warming in huis middels 
de aangesloten radiato¬ 
ren, maar ook het warme 
(hete) water voor keuken 
en badkamer levert. Wanneer 
een warmwaterkraan wordt 
opengedraaid, stuurt een drie- 
wegklep heet water vanuit het 
normale verwarmingscircuit 
naar de warmtewisselaar/boiler. 
Het gebeurt nogal eens dat deze 
klep gaat lekken tijdens de normale 
verwarming, met als gevolg dat ook 
water met een lagere temperatuur naar de boiler 
wordt gestuurd en daardoor wordt het boilerwa¬ 
ter afgekoeld. Dit zal het aantal boiler-verwar- 
mingscycli vergroten. Het effect is een hoger 
gasverbruik dan nodig. 

Tijdens het verwarmen van de boiler dient de 
temperatuur van de toevoerleiding naar de boiler 
hoger te zijn dan de temperatuur van de retour- 
leiding. Tijdens normaal bedrijf zal de tempe¬ 
ratuur van beide leidingen tegelijkertijd dalen. 
Bij een lekkende klep zal de toevoerleiding een 
aanzienlijk lagere temperatuur hebben dan de 
retourleiding. Dit is te zien in de grafieken die 
het gemeten temperatuurverloop tonen bij een 
goed werkende driewegklep (figuur 1) en bij 
een lekkende klep (figuur 2). 

Wanneer de toevoer- en retourleiding van de ver¬ 



Figuur 1. Bij goed functioneren van de driewegklep blijft 
de temperatuur van de toevoerleiding altijd onder die 
van de retourleiding. 



Figuur 2. Bij een defect daalt de temperatuur van de 
toevoerleiding tot onder die van de retourleiding. 


warmingsketel worden voorzien van NTC's, kun¬ 
nen storingen van de driewegklep in een vroeg 
stadium worden gedetecteerd. De afgebeelde 
schakeling (figuur 3) munt uit door eenvoud en 
bestaat uit niet veel meer dan een als comparator 
gebruikte opamp type TLC271 die de tempera¬ 
tuur van twee NTC's vergelijkt. Het referentiepunt 


Figuur 3. 

Deze schakeling vergelijkt de 
twee gemeten temperaturen 
en laat een buzzer piepen 
als de temperatuur van R5 
te veel daalt ten opzichte 
van R3. 
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wordt ingesteld met instelpotmeter PI. Daalt de 
temperatuur van NTC R5 te veel ten opzichte van 
die van NTC R3, dan zal de comparator omklap¬ 
pen en via de transistor de buzzer laten klinken, 
ten teken dat er iets aan de hand is. Er is nog 
een 5-V-stabilisator toegevoegd, zodat de scha¬ 
keling gevoed kan worden met een willekeurige 
netadapter die een gelijkspanning tussen 8 en 
15 V mag leveren. De stroomopname is nog geen 
10 mA als de buzzer piept. 

Voor de schakeling is een kleine print ontworpen 
(figuur 4), maar het geheel is zo eenvoudig dat 
dit ook gemakkelijk op een stukje gaatjesbord 
kan worden opgebouwd. Monteer de NTC's vlak 
bij de ketel op de toevoerleiding (R3) en retour- 
leiding (R5) met behulp van tie-wraps. 

(130140) 

Weblink 

[1] www.elektor-magazine.nl/130140 

[2] www.elektor-labs.com/node/2944 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R2 = 1 k 
R3,R5 = NTC 10 k 
R4 = 1 M 

PI = instelpotmeter 10 k, staand 

Condensatoren: 

Cl = 4p7/25 V radiaal 
C2 = 10 p/25 V radiaal 
C3,C4 = 100 n 

Halfgeleiders: 

Tl = BC547B 
IC1 = 78L05ACZ 
IC2 = TLC271CP 


Diversen: 

BZ1 = actieve buzzer (met ingebouwde oscillator), 
bijv. Kingstate KPEG-200A 
KI = voedingsconnector voor printmontage, bijv. 
DCJ0202 

Print 130140-1, download beschikbaar op [1] 




Advertentie 


eC-reflow-mate 

Nieuwe professionele SMD-reflow-oven 


met unieke 
eigenschappen i 


De eC-reflow-mate is het ideale apparaat voor het opbouwen 
van prototypen en kleine series printen met SMD-componenten. 
Deze SMD-oven heeft een zeer grote verwarmingsruimte 
die royaal plaats biedt aan meerdere printen. De oven wordt 
standaard geleverd met 5 vooringestelde verwarmingsprofielen. 
De bijbehorende PC-software stelt u in staat om het 
temperatuurverloop van alle sensoren tijdens het soldeerproces 
nauwkeurig te volgen en zelf nieuwe profielen aan te maken of 
bestaande te wijzigen. 

Technische specificaties 

• Voedingsspanning: 230 V/50 Hz 

• Vermogen: 3500 W 

• Gewicht: circa 29 kg 

• Afmetingen: 620 x 245 x 520 mm (b x h x d) 

• Menutalen: Engels, Frans, Duits, Nederlands, Italiaans, 
Hongaars 

• Temperatuurbereik: 25...300 °C 

• Effectieve printgrootte: max. 350 x 250 mm 

• Aantal temperatuursensoren: 2 vaste interne en 1 externe 



Prijs: € 2.995,- (excl. BTW en verzendkosten) 



Meer info en bestellen: 
www.elektor.nl/reflow-mate 
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Draadloos bestuurde 
LED-dimmer 

Voor power-LED's 


Jürgen Stannieder, 

DG6JS (Duitsland) 


Figuur 1. 

De schakeling van de zender 
bestaat uit niet veel meer 
dan een zendermodule en 
een microcontroller. 


Het dimmen van LED's met behulp van 
pulsbreedtemodulatie (PWM) is niet 
echt een nieuw concept. Deze 
schakeling is echter door 
een draadloze besturing 
universeel inzetbaar en kan 
door (ervaren) gebruikers 
gemakkelijk worden uitge¬ 
breid. Daarnaast hebben 
we het wiel niet helemaal 
opnieuw uitgevonden, want 
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de voor zelfbouw al 
gauw lastige HF-sectie 
bestaat uit kant-en-klaar ver¬ 
krijgbare zender- en ontvangermodules die met 
een microcontroller aan ons gebruiksdoel worden 
aangepast. Dergelijke kits met zender- en ont¬ 
vangermodules voor datatransmissie zijn tegen¬ 
woordig al voor minder dan 20 Euro te koop, 
waardoor vrijwel iedereen zich de luxe van zo'n 
draadloze besturing kan permitteren. 

Zender 

De zender bestaat uit een kant-en-klare zender¬ 
module, een van de benodigde software voor¬ 
ziene microcontroller en twee druktoetsen. Met 
behulp van IC1 wordt de status van SI en S2 
uitgelezen (SI ingedrukt, S2 ingedrukt, SI en S2 
ingedrukt), en vervolgens doorgegeven aan de 
zendermodule die deze als HF-signaal uitzendt. 
Met het oplichten van de LED wordt aangegeven 
dat er iets wordt verzonden, en dus ook dat er 
minstens één toets is ingedrukt. 



De complete schakeling kan met twee in serie 
geschakelde AA- of AAA-cellen worden gevoed, 
want er wordt alleen echt stroom verbruikt als 
er op een toets wordt gedrukt en de micropro- 
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cessor 'wakker' is. Daarna gaat deze weer in 
de slaapstand en is het stroomverbruik zoals bij 
iedere afstandsbediening vrijwel te verwaarlozen. 

Ontvanger 

De ontvanger is uiteraard iets ingewikkelder, 
maar niet echt veel. Deze bevat naast de HF- 
ontvangermodule en een microcontroller voor het 
decoderen van de data en het opwekken van een 
PWM-signaal ook een eindtrap voor de power- 
LED's en een paar onderdelen voor directe bedie¬ 
ning. De van de zender afkomstige stuursignalen 
worden door de ontvangermodule in voor IC1 
geschikte seriële data omgezet. De microcontrol¬ 
ler kan hieruit afleiden welke toets op de zender 
is ingedrukt of dat beide toetsen zijn ingedrukt. 
Op grond van deze informatie maakt de control¬ 
ler de LED's lichter, donkerder, of schakelt deze 
geheel uit. De dimmer bevat ook nog een druk- 
toets waarmee de verlichting direct kan worden 
geregeld en waarmee het geheel kan worden 


ingeschakeld. Na het inschakelen van de voeding 
is de dimmer namelijk eerst stroomloos omdat 
IC2 door de niet-geleidende T2 geen spanning 
krijgt. Pas bij een korte druk op de toets komt 
T2 in geleiding. Vervolgens zorgt de controller 
er via pen PD5 en Tl voor dat T2 blijft geleiden. 

De microcontroller regelt de helderheid door de 
PWM puls-pauzeverhouding op uitgang PB4 te 
variëren. Met dit signaal wordt de stroombron 
bestaande uit T3, T4 en R4 aangestuurd. De 
maximale stroom die er kan lopen is het quoti¬ 
ënt van de basis-emitterspanning van T4 en R4, 
en bedraagt met de voor R4 aangegeven waarde 
ongeveer 550 mA. Dit is bij de vermelde voe¬ 
dingsspanning voldoende voor drie 3-watt-LED's 
in serie die met een typische maximum stroom 
van >700 mA zelfs een beetje worden 'onder- 
stuurd'. Bij drie 1-watt-LED's moet de stroom 
met een waarde van 2,2 Q. voor R4 tot 300 mA 
worden gereduceerd. 



Figuur 2. 

De schakeling van de 
dimmer is niet veel 
ingewikkelder dan die 
van de zender: Naast de 
HF-module en de controller 
beschikt deze ook nog over 
een voeding en een eindtrap 
voor de LED's. 
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Functies 

De dimmer beschikt over twee functiemodi: voor 
modus 1 is jumper J1 open en voor modus 2 is 
deze gesloten. 



De bediening op 
afstand gebeurt op 
precies dezelfde wijze: 
Met SI wordt het lichter en 
met S2 wordt het donkerder. 
Ook hierbij schakelt de dimmer 
uit als met S2 het donkerste punt 
is bereikt. De dimmer kan op afstand ook direct 
worden uitgeschakeld door op de zender eerst 
SI in te drukken en vast te houden, en vervol¬ 
gens kort op S2 te drukken. Om de dimmer met 
de afstandsbediening te kunnen bedienen moet 
deze eerst met de toets op de ontvanger wor¬ 
den ingeschakeld. 


Modus 1 

In het begin is de dimmer via T2 afgeschakeld 
en loopt er geen stroom. Pas na een druk op 
toets SI komt T2 in geleiding en activeert via 
ingang PB4 de microcontroller die vervolgens 
de aan-toestand vasthoudt. Zolang u de toets 
ingedrukt houdt, verandert de helderheid. Als 
de gewenste waarde is bereikt, kan de toets 
worden losgelaten. Bij het bereiken van 
het donkerste punt in de cyclus 
wordt T2 door de schakeling 
weer gedeactiveerd. 


Modus 2 

Ook in dit geval moet de dimmer eerst met toets 
SI worden geactiveerd - maar nu slechts één¬ 
maal: het verschil met modus 1 is dat de micro¬ 
controller de houdschakeling nu permanent acti¬ 
veert en de dimmerelektronica dus niet van de 
12-V-voeding wordt afgeschakeld als deze op 
de donkerste stand wordt ingesteld. Dat is han¬ 
diger, maar heeft tot gevolg dat er steeds een 
ruststroom van enkele milliampères blijft lopen. 
Door voor IC2 een low-power-spanningsrege- 


laar van het type LP2950-5 (of equivalent) te 
nemen kan de ruststroom tot zo'n 5 mA worden 
beperkt. In deze modus kan ook de helderheid 
met een enkele druk op S2 helemaal omlaag 
worden geregeld. De schakeling blijft net zo lang 
stroom trekken totdat deze (net als bij modus 1) 
door gelijktijdig indrukken van SI en S2 op de 
zender volledig wordt uitgeschakeld. 

Slotopmerkingen 

Voor de voeding van de dimmer kan een kleine 
netstekker-adapter met 12 V uitgangsspanning 
en voldoende vermogen worden gebruikt. T3 en 
de drie power-LED's dissiperen warmte en met 
name de LED's moeten goed worden gekoeld voor 
een hoge lichtopbrengst en lange levensduur. Dit 
geldt ook voor 1-watt-LED's. De schakelingen 
kunnen zonder problemen op gaatjesprint wor¬ 
den opgebouwd, omdat het HF-deel zich op de 
modules bevindt. De Bascom-broncodes en de 
hex-bestanden voor de microcontrollers kunnen 
gratis van de Elektor-webpagina bij dit artikel [1] 
worden gedownload. Het is niet absoluut nood¬ 
zakelijk om de aangegeven microcontrollers te 
gebruiken. Als u hier ervaring mee hebt, kunt u 
de broncode eenvoudig aan andere typen (bij¬ 
voorbeeld uit de Tiny- of Mega-reeks van Atmel) 
aanpassen. Voor een storingsvrije werking en een 
grote reikwijdte moeten beslist kristallen voor de 
klokopwekking worden gebruikt, want bij gebruik 
van de interne klok kunnen de baudrates van 
zender en ontvanger namelijk al snel enkele pro¬ 
centen verschillen. 

Bij Conrad is op dit moment een goedkope set 
van zender- en ontvangermodules voor 433 MHz 
(bestelnr. 130428-89) verkrijgbaar. U kunt uiter¬ 
aard ook andere HF-modules voor het seriële 
datatransport gebruiken, die op de eveneens 
vergunningsvrije frequentie van 868 MHz wer¬ 
ken. De aansturingscodes wordt namelijk door 
de microcontroller geleverd en deze kunnen in 
de broncode worden aangepast 

(120475) 

Weblink: 

[1] www.elektor-magazine.nl/120475 
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Draadloze 

energie-overdracht 

Experimenteren met 
weinig onderdelen 


I m VAR 

1 HIGH ENEÏ 


Draadloze energie-overdracht heeft de toekomst! Met deze kleine experimenteer- 
set kunt u zelf al eens aan de slag gaan met deze techniek! Er is maar heel weinig 
voor nodig en tot over een afstand van zo'n 10...20 cm kunt u een (kleine) hoe¬ 
veelheid energie overbrengen. 


Wouter Eisema 

(Nederland) 


Het draadloos opladen van allerlei apparatuur 
zal de komende jaren waarschijnlijk heel gewoon 
worden. Bij deze techniek gaat het gewoonlijk 
om twee gekoppelde spoelen waarmee via een 
elektromagnetisch veld energie wordt overge¬ 
dragen van de ene spoel naar de andere. Een 
mooi voorbeeld hiervan is te vinden in het ont¬ 
werp van de propellerklok die in dit nummer en 
de vorige uitgave is beschreven. Daarbij wordt 
deze techniek gebruikt om het ronddraaiende 
gedeelte te voorzien van energie. 

Eenvoudige schema's 

Het zendercircuit (figuur 1) bestaat uit een oscil- 
lator die is opgebouwd rond vier inverters uit 
een 4069 CMOS-IC. De oscillatiefrequentie ligt 


op 13,56 MHz (kristal XI). Deze frequentie is op 
de print via een pen beschikbaar voor andere 
experimenten. 

De kristaloscillator zelf bestaat uit IC1.A en XI, 
samen met weerstand R1 en de twee belastings- 
condensatoren Cl en C2. Het signaal wordt dan 
gebufferd door IC1.B en gaat vervolgens naar een 
push-pull uitgangstrap bestaande uit IC1.C en 
IC1.D die 2 kleinsignaal-MOSFET's Tl en T2 aan¬ 
sturen. Op de uitgang is een LC-kring bestaande 
uit een zelfgewikkelde spoel van 5 windingen en 
een trimmer aangesloten. Deze serieresonantie- 
kring wordt straks met behulp van de trimmer 
afgeregeld op de kristalfrequentie, zodat de spoel 
een maximale output genereert. Om geen storin¬ 
gen bij andere apparatuur te veroorzaken is het 
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Draadloze energie-overdracht 


uitgangsvermogen van de zender beperkt en is 
gebruik gemaakt van een frequentie waarop ook 
veel RFID-lezers werken (deze frequentie ligt in 
een van de zogenaamde ISM-banden). 

De ontvanger (figuur 2) is nog simpeler van 
opzet, die is geheel passief gehouden. Hij bestaat 
uit een LC-netwerkje met dezelfde dimensione- 
ring als dat van de zender, aangevuld met een 
bruggelijkrichter D1...D4 en een kleine afvlak- 
condensator Cl. De belasting bestaat uit een 
(rode) high-efficiency-LED. Ook hier wordt de 
LC-kring met de trimmer na de opbouw afgere¬ 
geld op 13,56 MHz 

Opbouw 

Beide schakelingen zijn zo eenvoudig van opzet 
dat ze gemakkelijk op een stukje experimenteer- 
print kunnen worden opgebouwd. Maar om het 
u nog gemakkelijker te maken zijn er ook twee 
printjes ontworpen, waarvan de layout (in het 
formaat Sprint Layout 6) beschikbaar is op [1]. 
Enkele opmerkingen bij de opbouw. Bij de zender- 
print worden alle componenten rechtstreeks op 
de print gesoldeerd, bij de 4069 kan eventueel 
een voetje worden toegepast. Let goed op bij de 
plaatsing van de twee MOSFET's. Op de plaats 
waar het componentnummer op de opdruk staat 
(Tl resp. T2), komt de platte kant van de behui¬ 
zing. Van de twee FET's zijn er wel eens 2 ver¬ 
schillende versies met afwijkende aansluitingen 
aangeboden. Hebt u deze typen thuis nog tussen 
de oude componenten liggen, raadpleeg dan voor 
de zekerheid de datasheet van de fabrikant van 
het exemplaar dat u bezit. 

Voor de voeding dient bij de zender een 9-V-bat- 
terij, die gaat lang mee als er af en toe maar 
wordt geëxperimenteerd met dit setje. 

De spoel bestaat uit 5 windingen koperlakdraad 
met afmetingen van circa 3,5 x 5,5 cm (wikkel 
deze op een luciferdoosje o.i.d.). Hiervan kunt 
u meteen twee exemplaren maken, één voor de 
zender en één voor de ontvanger. 

Bij de ontvanger is de opbouw nog makkelij¬ 
ken Let zoals gebruikelijk op de polariteit van 
de diodes en de LED (de korte aansluiting is de 
kathode). 

Vervolgens moeten beide printen nog worden 
afgeregeld. Controleer eerst nog eens of alle 
onderdelen juist zijn gemonteerd en gesoldeerd. 



Sluit dan de 9-V-batterij aan. Plaats de zender 
en de ontvanger circa 10 cm uit elkaar. De LED 
zal nu waarschijnlijk al iets oplichten. Als dit niet 
zo is, dan kan het zijn dat de trimmer op zowel 
de zender als de ontvanger net verkeerd staat. 
Verdraai een trimmer in dat geval een stukje. 
Met behulp van een niet-metalen trimsleuteltje 
of schroevendraaiertje (het mag ook een houten 
stokje zijn met aan het uiteinde een schroeven- 
draaierblad gesneden) wordt nu eerst de trim¬ 
mer op de zender langzaam verdraaid totdat het 
punt gevonden is waarbij de LED zo fel mogelijk 
oplicht. Daarna doet u bij de ontvanger hetzelfde, 
de LED zal dan nog feller gaan branden bij het 
verdraaien van de trimmer. 

Herhaal de afregeling eventueel nog eens bij een 
andere afstand tussen de spoelen. 

U kunt deze afregeling ook met een metalen 
schroevendraaier uitvoeren, maar het metaal zal 
de oscillatorkring beïnvloeden. Bij het verwijderen 
van de schroevendraaier verandert de frequentie 
dan weer wat. 


Figuur 1. 

Schema van de zender. 

Deze bestaat uit een 
kristaloscillator en een 
push-pull-stuurtrap voor de 
LC-kring. 



Figuur 2. 

De ontvanger is helemaal 
passief. Het door de LC-kring 
opgevangen signaal wordt 
gelijkgericht en naar de LED 
gestuurd. 
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Figuur 3. 

Het printje voor de zender... 



Figuur 4. 

...en het nog eenvoudiger 
printje voor de ontvanger. 


Figuur 5. 

De energie-overdracht 
tussen de spoelen is sterk 
afhankelijk van de positie 
van de spoelen ten opzichte 
van elkaar. 


Onderdelenlijst 

Zender 

Weerstanden: 

R1 = 2M2 

Condensatoren: 

C1,C2 = 33 p 

C3 = 100 n 

C4 = trimmer 60 p 


Spoel: 

LI = 5 windingen koperlakdraad, 
grootte circa 3,5 x 5,5 cm 

Halfgeleiders: 

Tl = BS250 
T2 = BS170 
IC1 = 4069 

Diversen: 

XI = kristal 13,56 MHz 
9-V-batterij met aansluitclip 


Ontvanger 

Condensatoren: 

Cl = trimmer 60 p 

C2 = 1 n 

Spoel: 

LI = 5 windingen koperlakdraad, 
grootte circa 3,5 x 5,5 cm 

Halfgeleiders: 

D1...D4 = 1N4001 

LED1 = high-efficiency-LED rood 



• A 



LED10 

• L 




Klaar om te experimenteren 

U kunt nu experimenteren met deze combinatie 
door de zender en de ontvanger meer of minder 
ver uit elkaar te plaatsen en te kijken hoe de LED- 
helderheid verandert wanneer de spoelen in een 
andere positie ten opzichte van elkaar worden 
gehouden. Het is ook mogelijk om de experi¬ 
menteren met andere spoelvormen en -groottes 
(vergeet dan niet om de twee trimmers opnieuw 
af te regelen). Bij het testmodel lichtte de LED 
bij optimale afregeling nog goed zichtbaar op bij 
een spoelafstand van zo'n 25 cm. 

Veel plezier met experimenteren! 

(130386) 

Weblink 

[1] www.elektor-magazine.nl/130386 
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ESD-beveiliging 


Actieve ESD-beveiliging 


Voor meer dan alleen microcontrollers 


Als men in een schakeling geen IC's met tegen ESD beveiligde I/O-poorten kan 
gebruiken, dan kan de hier beschreven schakeling voor een alternatieve ESD- 
bescherming zorgen. Er zijn weliswaar veel ESD-clamp-arrays verkrijgbaar, 
maar die hebben gewoonlijk geen nauwkeurige begrenzing van de positieve en 
negatieve spanning. 



Meestal werken we in schakelingen met microcon¬ 
trollers en andere digitale IC's die tegen elektro¬ 
statische ontladingen (Electro Static Discharge, 
ESD) beveiligde aansluitingen bezitten. Toch zijn 
we eraan gewend zulke gevoelige IC's heel voor¬ 
zichtig te behandelen en er op te letten dat we 
niet statisch geladen zijn. Het laboratorium wordt 
daartoe voorzien van antistatische vloerbedek¬ 
king, we dragen geen nylon kleding en letten er 
ook op dat de zolen van onze schoenen niet uit 
isolatiemateriaal bestaan. En als veiligheidsmaat¬ 
regel dragen we nog een antistatische armband 
als we de kritische component uit de antistatische 
zak op het antistatische oppervlak van de labtafel 
schudden. Waar hebben we überhaupt mee te 
maken als we het over ESD hebben? 

Human body en andere modellen 

Het oudste, reeds in de 19 e eeuw ontwikkelde 
model van ontlading van een spanning van maxi¬ 
maal 40 kV is het Human Body Model (HBM). 
Hierbij wordt uitgegaan van een capaciteit van 
het menselijk lichaam van enkele honderden pF 
en een (huid-)weerstand van 1,5 kft. Bij de ont¬ 
lading van een statische spanning van 10 kV, die 
u met kunststofzolen op kunstvezeltapijt gemak¬ 
kelijk kunt bereiken, zijn stroompieken tot 20 A 
(!) bij een ontlading via de vingertop mogelijk. 
Dit alles gaat tamelijk snel, de ontladingsflank 
ligt in het nanosecondenbereik. 

Het HBM werd in de elektronica-industrie in de 
zeventigerjaren met de introductie van gevoe¬ 
lige JFET's in de ruimtevaart overgenomen. De 
componenten werden met een eenvoudige RC- 
schakeling zoals in figuur 1 getest. De hoogte 
van de ontlaadstroom is alleen afhankelijk van 
de weerstand, de gedempte curve is grotendeels 


vrij van oscillaties en heel goed te reproduceren. 
Er zijn nog andere modellen die een ontlading 
over de gevoelige component beschrijven, wan¬ 
neer bijvoorbeeld een laagohmige galvanische 
verbinding via een apparaat (Machine Model , MM) 
of een laagohmige statische ontlading van de 
component zelf (Charged Device Model , CDM) 
aan de orde is. Een goede uitleg van deze materie 
vormen de documenten in [1] en [2]. 

ESD-clampschakelingen 
In figuur 2 is de karakteristieke beschermings- 
schakeling van een I/O-poort van een (ATMega-) 
microcontroller afgebeeld. Bij andere controller- 
typen of logische IC's ziet deze er soortgelijk 
uit. Twee bipolaire beschermingsdioden moeten 
positieve en negatieve overspanningen naar de 
voedingsspanningsleiding (V cc of massa) afvoe- 



Peter Krüger 

(Duitsland) 


Figuur 1. 

Gestandaardiseerde 
testschakeling met 
stroomverloop volgens het 
HBM. 
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Figuur 2. 

Karakteristieke ESD- 
bescherming in een Atmel- 
controller. 



Figuur 3. 

Stroomverloop volgens het 
System Level Model. 




ren. De dioden hebben ongeveer 6 ns nodig voor¬ 
dat ze goed geleiden. ESD-transiënten kunnen 
echter in het picosecondenbereik liggen en de 
CMOS-structuur beschadigen, lang voordat de 
dioden in geleiding gaan. De pencapaciteit ligt 
ongeveer op 10 pF en neemt ook heel snel een 
hoeveelheid energie van de ESD-puls op. Men 
kan deze echter niet willekeurig groot maken, 
omdat de ingangsimpedantie van de pen niet te 
groot mag worden. 

Zulke klassieke ESD-beschermingsschakelingen 
voldoen aan bepaalde, door de ESD Association 

[3] vastgestelde eisen. De traditionele modellen 
schijnen echter niet meer overeen te komen met 
de moderne tijd. Sinds kort probeert men een 
nieuw System Level Model SLM te ontwikkelen, 
dat rekening houdt met de verschillende aspecten 
van de oude modellen. In het model wordt van 
twee ladingsbuffers uitgegaan met verschillende 
ontladingen, die een hoge, heel snel afnemende 
en een lage, maar langzaam kleiner wordende 
stroom veroorzaken. De energie die naar de SLM 
overgedragen wordt, kan veel groter zijn dan bij 
de gebruikelijke modellen (figuur 3). 

Het wordt snel duidelijk dat de gebruikelijke 
beveiliging van de IC's niet voldoet om een ESD- 
bescherming volgens dit model te garanderen. De 
voortdurende strijd van de industrie voor steeds 
kleinere, complexere structuren maakt het de 
ontwikkel-ingenieurs heel moeilijk om het niveau 
van de ESD-bescherming te behouden, laat staan 
dit te vergroten. Dat betekent: Het silicium opper¬ 
vlak voor de ESD-bescherming volgens de SLM 
staat binnen de IC's niet ter beschikking! 
Hierdoor krijgen externe ESD-clampschakelingen 

[4] meer betekenis. Als de componenten geen of 
een slechte ESD-bescherming hebben, kan men 
met deze clampschakelingen de gevoeligste delen 
beschermen. De clampschakelingen gebruiken 
meestal zogenaamde suppressordioden (tran- 
sils of transzorbs) die net als zenerdioden vanaf 
een bepaalde spanning gaan geleiden, maar veel 
sneller zijn en aanzienlijk hogere stroompulsen 
kunnen verwerken. Maar alle varianten van deze 
clampschakelingen bieden slechts 'standaard 
oplossingen' en hebben bovendien geen precieze 
positieve en negatieve overspanningsclamping. 


Figuur 4. Deze clampschakeling levert een gedefinieerde 
positieve en negatieve overspanningsbeschernning. 
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'State of the art' ESD-clamping 

Aangezien we als ontwerper bij een prototype niet meteen 
hoeven te letten op wat extra kosten en microscopische 
afmetingen, kunnen we gemakkelijk een 'state of the art' 
discrete actieve ESD-clampschakeling toepassen (figuur 4). 

Het transistorgedeelte vormt een soort geregelde span- 
ningsdeler. De stroom door R2 en R3 wordt zo groot dat de 
spanningsval over deze weerstanden net voldoende is om 
de transistors Tl en T4 een beetje in geleiding te sturen en 
T2/T3 een beetje te laten sperren. Zo staat over beide weer¬ 
standen steeds een U BE . De spanning op de emitters van T2 
en T3 bedraagt dus 600 mV onder V cc respectievelijk boven 
massa. De transistorschakeling is berekend voor V cc = 5 V, 
door een andere dimensionering van R1 kan deze aan andere 
voedingsspanningen (bijv. 3,3 V of 2,7 V) worden aangepast. 
Deze configuratie heeft maar één doel: Is de I/O-pen hoog 
(+5 V), dan geleidt de bijbehorende diode 1N4148 helemaal 
omdat immers op zijn kathode maar 4,4 V staat. Treedt er nu 
een overspanning op, dan kan deze zonder schakelvertraging 
door de 1N4148 via de snelle Schottky-diode D2 (1N5817) 
met zijn geringe doorgangsspanning afgevoerd worden. De 
onderste tak gedraagt zich precies zo bij negatieve overspan¬ 
ningen <GND. Hiermee zijn alle digitale in/uitgangen tegen 
positieve en negatieve overspanningen met betrekking tot 
de voedingsspanning (V cc en massa) beschermd. Bovendien 
worden spanningspieken door suppressor-spoeltjes begrensd. 
Deze BLM-zelfinducties van Murata [5] worden bij 100 MHz 
in het picosecondenbereik hoogohmig en kunnen zo snelle 
ingangspulsen effectief onderdrukken. 


Masterclass Ontwerp een 
unieke 1 -buis-versterker 

In deze DVD Masterclass behandelt Menno van der Veen het totale 
ontwerpproces van een unieke 1-buis-versterker. Tijdens deze Master¬ 
class legt hij alles uit, geeft toelichting, laat de berekeningen en de 
metingen zien, enzovoort. Zo krijgt u inzicht in het ontwerpproces op 
een diepgaand niveau. 


ISBN 978-905-381-2747 • Speelduur 150 min. 




Zo'n configuratie geeft bij digitale niveaus geen problemen, 
maar bij analoge signalen voor een A/D-omzetter van een 
microcontroller is dat niet mogelijk. Hier moet steeds een 
diode in sperrichting naar de voedingsleiding afdoende zijn 
om overspanningen af te leiden. De clampstroom wordt hier¬ 
bij dooreen 10-k-weerstand begrensd. 

Door de serieschakeling van C2 en C3 wordt het pad tussen 
V cc en GND voor piekspanningen laagohmig gemaakt. Hier¬ 
mee worden ook storingen op de voedingslijnen verminderd. 

(130221) 


Weblinks 

[1] www.teseq.de/de/de/service_support/technical_informa- 
tion/01_Transient_immunity_testing_e.pdf 

[2] www.ti.com/lit/sg/sszbl30b/sszbl30b.pdf 

[3] www.esda.org 

[4] www.semtech.com/circuit-protection/esd-protection/ 

[5] www.murata.com/products/emc/basic/feature/bl_intro. 
html 
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LED-vervanger 
voor TL-buis 

Het venijn zit hem in de details 


Dr. Thomas Scherer 

(Duitsland) 


Figuur 1. 

De schakeling van een 
conventionele TL-buis 
met voorschakelapparaat, 
starter en buis, waarbij 
ook de gloeidraden zijn 
aangegeven. 


Figuur 2. 

Modulair blokschema van 
een LED-verlichting als 
vervanging van een TL. 
De kortsluiting zit aan de 
rechterzijde. 


Wat doet een elektronicus als hij in een super¬ 
markt langs de bak met koopjes loopt, waarin 
LED-buizen als vervanging worden aangeprezen 
voor traditionele TL-buizen en dat ook nog tegen 
een belachelijk lage prijs? Juist: Hij neemt de 
langwerpige verpakking in de hand, bekijkt ze 
goed, leest nauwkeurig wat er op staat (altijd 
te weinig informatie), werpt een blik in de ver¬ 
pakking en - meteen neemt het oerinstinct van 
de jager-verzamelaar de overhand - wordt er 
een exemplaar in het winkelwagentje gelegd. 
En ja hoor, nog geen minuut later gaat er nog 
een exemplaar het winkelwagentje in. Want ten 
eerste is het echt goedkoop en ten tweede kan 
men zoiets altijd gebruiken. 

Ombouwpoging 1 

Zo verging het mij - en blij thuisgekomen wilde 
ik zo'n LED-lamp onder het keukenkastje monte¬ 
ren. Daar zat al een TL van 18 W in die het nog 
steeds goed deed, maar zou mijn 10 W LED-TL- 
vervanger wel net zo veel licht geven? Om een 
lang verhaal kort te maken: aan het eind van dit 



project vertelde mijn lichtmeter dat ik op dezelfde 
afstand daadwerkelijk 30 % meer licht had. 
Eigenlijk zou de ombouw een fluitje van een cent 
moeten zijn. Dus de lamp openmaken, TL een 
slag draaien, deze eruit halen, de LED-lamp erin 
klikken, ook weer draaien, kap erover en klaar 
is Kees. 

Dat dacht ik tenminste! 

Zo zou het moeten zijn. Maar dat hoeft natuurlijk 
niet. En bij mij was dat het geval. Als je namelijk 
een traditionele TL-buis hebt met een voorscha¬ 
kelapparaat en een zogenaamde starter, dan is 
alles dik in orde. In figuur 1 is te zien hoe een 
conventionele TL-buis wordt aangesloten. De buis 
heeft gloeidraden aan beide einden die in serie 
geschakeld via de starter en de smoorspoel als 
inductieve serieweerstand kort opgloeien bij het 
inschakelen van de spanning. Hierdoor wordt het 
gas in de buis kort verhit en ontstoken. U kent het 
wel: twee, drie keer en flikkeren en dan brandt 
de lamp. 

In figuur 2 is te zien hoe een LED-TL-lamp is 
opgebouwd. Links is in plaats van de gloeidraad 
een LED-driver-module aangesloten en rechts zit 
een kortsluiting in plaats van de tweede gloei¬ 
draad. Wordt de TL simpelweg vervangen door 
de LED-TL, dan flikkert de lamp in het beste 
geval even totdat de inductiespanning klaar is 
met de primaire kant van de LED-driver. Maar 
mooi branden gaat hij niet doen. Om dat tegen 
te gaan worden zulke LED-vervang-TL's uitgerust 
met een pseudostarter die niets anders is dan 
een kortsluitdraadje in een plastic buisje, zoals 
in figuur 3 goed te zien is. Wordt de conventio¬ 
nele starter vervangen door deze kortsluitstarter, 
dan is alles oké: De netspanning staat direct op 
de ingang van de LED-drivers - het maakt niet 
uit welke kant in welke kant wordt gestoken. 
Alles prima! 

Probleem: mijn moderne inbouwverlichting heeft 
geen starter! 

Ombouwpoging 1 is dus mislukt. 
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Ombouwpoging 2 

Bij de aankoop van mijn lamp had ik er al aan 
gedacht dat het een exemplaar moest zijn met 
ingebouwde elektronische voorschakelspoel. Want 
dan flikkert de lamp niet bij het inschakelen en 
brandt hij na enige milliseconden al op maximale 
helderheid. Dit voordeel is nu een nadeel. Omdat 
er geen starter vervangen kan worden durfde ik 
niet simpelweg de LED-TL er in te draaien. En de 
gebruiksaanwijzing die bij de LED-TL was inge¬ 
sloten (uiteraard wordt zo'n gebruiksaanwijzing 
pas echt bestudeerd als er problemen zijn, dus 
nu) sprak boekdelen: er was een waarschuwing 
juist voor deze situatie, er werd zelfs vermeld 
dat het elektronische voorschakelapparaat ver¬ 
wijderd zou moeten worden. 

Na dit gelezen te hebben en de lamp open 
gemaakt (afbeelding 4), diende het voorscha¬ 
kelapparaat zich aan als een module 'Electronic 
Ballast' met een twee-aderige ingang voor de 
netspanning en twee twee-aderige uitgangen voor 
de beide gloeispiralen van de TL. Hieruit volgt de 
schakeling van de lamp in figuur 5. Het is al snel 
duidelijk dat het verstandig was om even pas op 
de plaats te maken. Het simpelweg vervangen 
van de huidige TL door de LED-variant zou ver¬ 
moedelijk resulteren in rooksignalen. 

De (voor mij) meest logische oplossing was: 
elektronische ballast er uit en de netspanning 
via nieuwe bedrading gewoon aansluiten aan de 
kant van de LED-driver. Maar toen hield mijn 
onderbewustzijn mij tegen: "Wat als de buis er 
andersom wordt ingeprikt?" Hij zou dan zeker 
niet branden, maar er zou een knal volgen en 
er zou een zekering sneuvelen. De kant van de 
kortsluiting zou dan immers rechtstreeks met de 
netspanning verbonden zijn. Niet zo mooi dus. 
In plaats daarvan moet de lamp na het verwij¬ 
deren van de ballast aangesloten worden zoals 
in figuur 6. Dan komt er geen knal als de lamp 
andersom wordt aangesloten. De schakeling komt 
dan overeen met de situatie van een conventio¬ 
nele TL-buis met kortgesloten pseudostarter maar 
zonder voorschakeltrafo. Eigenlijk heel logisch. 
Deze overwegingen brachten me tot ombouw¬ 
poging 2 en wel met groot succes: Na een kleine 
aanpassing brandt de lamp zoals bedoeld. En ook 
nog behoorlijk helder. De elektronicus is hele¬ 
maal happy. 

Nog een waarschuwing 

Zou iemand na jaren op het idee komen om bij 
zo'n aangepast TL-systeem een conventionele 


TL er in te prikken, dan zou dat bij een con¬ 
ventionele lamp met voorschakelspoel wat brom 
opleveren maar geen licht. Bij de nieuwe, volko¬ 
men gestripte uitvoering echter worden de beide 
uiteinden van de buis roodgloeiend, maar dat 
houden de gloeidraden van de buis niet lang vol. 

Het is daarom aan te bevelen om voor het 
indraaien van de LED-buis met een viltstift de 
tekst "Hier alleen een LED-lamp gebruiken!" 

op de huishouder te schrijven. Op die manier 
valt de tekst ook niet op als de LED-buis in de 
houder is geplaatst. 

(130403) 




L N 






LED-TL-vervanger 




Figuur 3. 

In de meegeleverde starter- 
vervanging is duidelijk 
alleen maar een stukje 
draad te zien. 


Figuur 4. 

De geopende lamp 
verschaft ons een blik 
op het elektronische 
voorschakelapparaat. 


Figuur 5. 

Dit is het aansluitschema van 
de moderne 'elektronische' 

TL uit figuur 4. 


Figuur 6. 

Als de LED-buis op deze 
manier wordt aangesloten, 
dan werkt deze perfect 
als vervanger van de 
voormalige TL-buis. 
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Projects 


nA met DMM 

Zeer kleine stromen meten met 
een digitale multimeter 


Figuur 1. 

De schakeling van de 
adapter werd door de 
auteur direct op de 
behuizing geplakt. 


Figuur 2. 

De geopende behuizing 
heeft de functie van een 
"montageplan". 



Jo Becker, DJ8IL (Duitsland) 


Moderne digitale multimeters bezitten 
zelfs in de laagste prijsklasse een goede 
nauwkeurigheid en meer meetbereiken 
dan men gewoonlijk nodig heeft. Er zijn 
echter ook bijzondere situaties waarbij 
de wet van Murphy om de hoek komt 
kijken. Wil men bijvoorbeeld heel kleine 
stromen meten, dan verschijnt er wel 
iets op het display, erg nauwkeurig is 
dat niet; de meeste goedkope DMM's 
hebben een laagste stroommeetbereik 
van 200 pA. Hmm - en nu? 

We kunnen gebruik maken van een eenvoudige 
maar bijna geniale truc: het meten van de stroom 
via het laagste spanningsmeetbereik van 200 mV. 
Dit werkt prima! Dankzij de typische inwendige 
weerstand van 10 M£2 loopt bij een spannings- 
val van 200 mV een stroom van 20 nA. Dat is 
heel weinig en daarmee kan men bijvoorbeeld 
de stroom van een fotodiode enz. meten. Maar 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(allemaal metaalfilm 0,1%) 

2 x 10 k 

1 x 100 k 

2 x 1 M 

Diversen: 

Schakelaar 1 x om met middenstand 
Kunststof behuizing 
2 x banaanstekkerbus 
2 x banaanstekker met schroefdraad 
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nA-meter 


ook deze truc kan niet verhinderen we nog enkele 
stroomdecades niet optimaal kunnen meten, 
namelijk 200 nA, 2 pA en (meestal ook) 20 pA. 
De auteur ontwikkelde hiervoor een simpele adap- 
terschakeling. Op den foto's is te zien dat hier¬ 
voor niet meer nodig is dan een kleine kunststof 
behuizing, een schakelaar met middenstand, twee 
banaanstekkerbussen, twee banaanstekkers en 
een paar metaalfilmweerstanden. Dit alles levert 
een super eenvoudige en toch functionele adapter 
op, die men tussen de meter en de meetsnoe¬ 
ren opneemt - en daarmee zijn precies deze drie 
ontbrekende meetbereiken toegevoegd. 

De twee afbeeldingen tonen hoe het in elkaar 
zit. Op de adapter van de auteur (figuur 1) is 
het schema geplakt. Vijf goed verkrijgbare preci- 
sieweerstanden zijn voldoende om met de scha¬ 
kelaar tussen de drie bereiken 0,2, 2 en 20 pA 
om te kunnen schakelen. Het speciale hieraan is 
dat dankzij de slimme opzet slechts een geringe 


extra meetfout aan de onnauwkeurigheid van de 
DMM wordt toegevoegd. Gebruikt men weerstan¬ 
den met een tolerantie van 0,1 %, dan wordt de 
meetfout van de DMM bij 2 pA evenals bij 20 pA 
slechts 2 %o en bij 200 nA zelfs maar 1,16 %o 
groter! Wie het niet gelooft, kan het narekenen . 

(tip: Rj van de DMM van 10 Mfi niet vergeten!) 

De opbouw is eenvoudig: De afstand tussen de 
meetklemmen heeft bij bijna alle DMM's met 
4-mm-bussen een afstand van 19 mm - meet 
het voor de zekerheid toch even na! Men boort 
dus passende gaten voor twee banaanstekker¬ 
bussen en twee stekkers in de tegenover elkaar 
liggende zijkanten van de behuizing. Daartussen 
komt nog een gat voor de kleine miniatuur scha¬ 
kelaar. De weerstanden soldeert men er gewoon 
zwevend tussen. Figuur 2 geeft het uiteindelijke 
'montageplan'. Deksel er op en klaar! 

(130159) 


Advertentie 


Raspberry Pi 

Ontdekken in 45 elektronica projecten 



Met de Raspberry Pi heeft u voor slechts een paar tientjes een complete computer 
in handen, waar op eenvoudige wijze allerlei elektronica aangesloten kan worden. 
Dit nieuwe Elektor-boek gaat in op een van de sterke kanten van de Raspberry Pi: 
de combinatie van programmeren en elektronica. 

Maar liefst 45 spannende en interessante projecten worden in detail besproken en 
uitgelegd. Van wisselknipperlicht, aansluiten van een elektromotor, het verwerken 
en maken van analoge signalen tot lichtmeter en temperatuurregeling. Maar ook 
gecompliceerdere projecten zoals een motorsnelheidsregeling, Webserver met CGI, 
client-server applicaties en Xwindows programma’s. 

U kunt dit boek gebruiken als projectenboek en de projecten nabouwen en in de 
praktijk inzetten. Door de duidelijke uitleg, schema’s en foto’s van de opstellingen 
op een steekbord wordt het nabouwen een erg leuke bezigheid. 

Op een apart verkrijgbare SD-kaart is alle beschreven 
software aanwezig voor de Raspberry Pi. Er is ook een 
starterkit met de meest gebruikte componenten voor de 
beschreven projecten beschikbaar. 

292 pagina’s • ISBN 978-90-5381-550-2 
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Projects 


Vogelwaterverwarmer 



Veel mensen voeden in de winter de vogels in hun tuin met zaden, pinda's en vet- 
ballen. Vaak vergeet men echter dat de beestjes ook water nodig hebben. En wan¬ 
neer het gaat vriezen, dan valt er niks meer te drinken voor ze. Dat kan worden 
opgelost met een elektronisch verwarmd drinkbakje, zodat onze gevederde vrien¬ 
den ook bij temperaturen onder nul graden nog een slokje water kunnen nemen. 


Bas Schmidt 

(Nederland) 


Het water wordt verwarmd met behulp van de 
bekendste vermogenstransistor aller tijden, de 
2N3055 (in een T03-behuizing). Het idee om 
een transistor in T03-behuizing te gebruiken als 
verwarmingselement werd al vaker in Elektor 
beschreven, maar vormt nog steeds een goed¬ 
kope en doeltreffende methode. Een NTC wordt 
gebruikt om de temperatuur van een klein blikje 
(met daarin het water) te meten. De stroom voor 
de verwarming wordt geleverd door acht accucel- 
len. De elektronica is opgebouwd rond een dub¬ 
bele comparator van het type LM393 en bestaat 
uit een temperatuurregeling en een voedings- 
spanningsbewaker die voorkomt dat de accu's 
te ver ontladen worden. Twee LED's geven een 
indicatie van de status van het circuit. 

Drinkbak-constructie 

Voor het drinkbakje is een leeg blikje voor toma¬ 
tenpuree genomen, dat bovenop een doosje is 


gemonteerd. De auteur heeft hiervoor oorspron¬ 
kelijk een houten sigarenkistje gebruikt, maar u 
kunt natuurlijk ook een kunststof kastje nemen, 
zoals op de foto te zien is. 

Er is voor een klein waterbakje gekozen om 
twee redenen. Ten eerste: Hoe minder water er 
moet worden verwarmd, hoe langer de batterijen 
of accu's het zullen uithouden. Maar de tweede 
reden is zeker zo belangrijk: De vogels mogen 
niet in staat zijn om een bad te nemen in 
het water! Want als ze dat doen, kunnen hun 
veren bevriezen en loopt het slecht met ze af. 
Een tomatenpuree-blikje bevat meer dan genoeg 
water voor een etmaal. Een vogel heeft per dag 
immers maar een kleine hoeveelheid water nodig. 
Het sigarenkistje is tweemaal bespoten met 
groene verf om het waterbestendig te maken. Bij 
een kunststof kastje is dat niet per se nodig, maar 
een groen kleurtje past natuurlijk wel beter in de 
tuin. Het kastje bevat de accu's en de print met 


100 | januari/februari 2014 | www.elektor-magazine.nl 


Vogelwaterverwarmer 



Figuur 1. 

De schakeling bestaat uit 
twee delen: een low-batt- 
indicator rond IC1A en een 
temperatuurregelaar rond 
IC1B. 


de elektronica. Het blikje is op het deksel gemon¬ 
teerd, de 2N3055 is op de bodem geschroefd en 
daarna rondom voorzien van een laagje silico¬ 
nenkit (het geheel moet immers waterdicht zijn). 
De NTC is aan de zijkant van het blikje gelijmd 
met wat siliconenkit of thermische lijm. 

Elektronica 

Het schema in figuur 1 is eenvoudig van opzet 
en snel verklaard. Helemaal links zien we de 
voeding die bestaat uit acht in serie geschakelde 
NiCd- of NiMH-cellen. Comparator IC1A vergelijkt 
de voedingsspanning (of nauwkeuriger: 5/11 van 
deze spanning via deler R1/R2) met een referen- 
tiespanning van 3,9 V die door zenerdiode Dl 
wordt geleverd. Wanneer de voedingsspanning 
daalt tot circa 7,8 V, zal de uitgang van IC1A laag 
worden, waardoor Tl (en dus ook de 2N3055) 
gaat sperren en de rode LED D2 oplicht als waar¬ 
schuwing dat er niet meer verwarmd wordt en 
de accu's opgeladen moeten worden. 

De tweede comparator van de LM393 vergelijkt 
de spanning over NTC R5 met een referentie¬ 
waarde die met instelpotmeter PI kan worden 
ingesteld. De weerstandswaarde van de NTC stijgt 
als de temperatuur daalt. Onder een bepaalde 
temperatuur (afhankelijk van de instelling van 
PI) zal de spanning over R5 groter worden dan 
de spanning op de loper van de instelpotmeter, 
waardoor de uitgang hoog wordt en Tl de 2N3055 
open stuurt. Het water wordt dan verwarmd. Dit 
wordt aangegeven door de oranje LED D3. Weer¬ 
stand R7 beperkt de stroom door de 2N3055 tot 
een waarde van circa 100 mA, er wordt dan iets 
minder dan een watt gedissipeerd in de vermo- 
genstransistor. De grootte van de stroom is sterk 


afhankelijk van de stroomversterkingsfactor van 
de gebruikte 2N3055, het is verstandig om de 
stroomopname uit de accu's te meten en indien 
nodig de waarde van R7 aan te passen. 

U kunt op de volgende wijze berekenen bij 
welke omgevingstemperatuur het verwarmde 
water gaat bevriezen. Voor een 2N3055 geldt 
R thjc = 1,5 °C/W, R thca = 175 °C/W, maar dat 
geldt voor lucht als 'ambient'. De thermische 
geleidbaarheid van lucht is 0,024 W/(m-K) en 
die van water is 0,6 W/(m-K). Water geleidt dus 
0,6/0,024 = 25 keer beter dan lucht. 

Dus R thc . a( water) = 175/25 = 7 °C/W. In dit 
geval (dissipatie 0,96 W) zal het water dus gaan 
bevriezen bij temperaturen lager dan circa -8 °C 
(0,96-(l,5+7)). Dat blijkt in de praktijk vrij goed 
te kloppen. 

De voeding bestaat uit acht oplaadbare AA-cellen. 
Bij gebruik van 2700-mA-types is er voldoende 
energie om het drinkbakje circa 24 uur te ver¬ 
warmen. Het is dan ook aan te bevelen om te 
werken met twee sets van acht cellen en een 
snellader. Laat de accu's eerst op kamertempe¬ 
ratuur komen voordat u ze oplaadt. Het is ook 
een goed idee om het drinkbakje 's nachts bin¬ 
nen te zetten, omdat de vogels dan toch niet 
komen drinken. 

Print 

Voor de elektronica is in het Elektor-lab een kleine 
print ontworpen, die in figuur 2 te zien is. Het 
monteren van de (bedrade) onderdelen is recht- 
toe-rechtaan, dat zal weinig problemen geven. 
Gezien het aantal onderdelen is een echte print- 
layout niet direct nodig. Men kan het geheel ook 
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Projects 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 12 k 

R2 = 10 k 

R4 = 3k3 

R3,R6 = 1 k 

R7 = 2k2 

R5 = NTC 4k7 

PI = instelpotmeter 4k7 

Halfgeleiders: 

Dl = zenerdiode 3,9 V/1 W 
D2 = LED rood, 5 mm 
D3 = LED oranje, 5 mm 
Tl = BC547B 

T2 = 2N3055 (T03-behuizing) 
IC1= LM393N 

Diversen: 

KI = 2-polige printkroonsteen 
K2 = 3-polige printkroonsteen 
Print nr. 130256-1, zie [1] 


Figuur 2. De print is gemakkelijk op 
te bouwen. De NTC wordt (evt. via 
verlengdraadjes) rechtstreeks met de print 
verbonden, de voeding en de 2N3055 worden 
aangesloten op de printkroonsteentjes. 



potmeter kan een gaatje in het kastje worden 
gemaakt, dat met een rubber dopje kan worden 
afgesloten. Maak ook enkele gaatjes die met sili¬ 
conenkit worden afgedicht op de plek waar de 
LED's zitten. 

Dan volgt nog de montage van de 2N3055 op de 
bodem van het waterbakje (zie foto in figuur 3) 
en de inbouw van het elektronische gedeelte en 
de accu's in het kistje. Voorzie de NTC eventueel 
van wat langere (geïsoleerde) draden, afhankelijk 
van de plaatsing van de print in de behuizing, 
en lijm deze vast aan de zijkant van het bakje. 
De 2N3055 en de accu's kunnen vervolgens via 
draden op de printkroonsteentjes worden aan¬ 
gesloten. Stel de potmeter in op de gewenste 
verwarmingsgraad (kwestie van een paar dagen 
lang het bakje in de gaten houden en zodanig 
instellen dat het water net niet bevriest, anders 
gaat er te veel energie verloren). 

Zo, nu mag het de komende tijd nog eens goed 
gaan vriezen. Wij (en de vogels) zijn er klaar 
voor! 

(130256) 


Weblinks 


Figuur 3. 

De montage 
van de 2N3055 
op de bodem 
van het blikje. 

De transistor 
moet nu nog 
worden afgekit om 
het geheel waterdicht 
te maken. 


makkelijk op een stukje expe- 
rimenteerprint opbouwen, 
zoals de auteur heeft 
gedaan (zie zijn bij¬ 
drage op de Elektor. 
Labs-website [2]). 
Afhankelijk van 
de montage van 
het printje in 
het kastje kun¬ 
nen deze aan de 
boven- of onder¬ 
zijde van het printje 
worden geplaatst. 
Voor het bereiken van de 


Figuur 4. 

Het in het lab 
opgebouwde 
prototype, waarbij 
providoriscg gewone 
alkaline-cellen zijn 
gebruikt. 


www.elektor-magazine.nl/130256 

www.elektor-labs.com/130256 


[1] 

[ 2 ] 
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Projects 


Eenvoudige 
capacitieve tiptoets 

Kijk hoe simpel het is 

Deze ontwerptip beschrijft waarschijnlijk de eenvoudigste capacitieve tiptoets voor 
gebruik met microcontrollers of FPGA's. De hier beschreven opzet is goedkoop, 
bijzonder praktisch en krachtig genoeg voor veel toepassingen. 


Radovan Stojanovic 

(Montenegro) 

(Nedjeljko Lekic en 
Zoran Mijanovic) 


Figuur 1. 

Een capacitieve tiptoets 
toevoegen aan een 
microcontroller of een FPGA. 


Figuur 2. 

Equivalente capaciteit van 
vinger en tiptoets als functie 
van afstand d xl , voor D = 

10 mm. 


In een single-touch-configuratie wordt de tip¬ 
toets gewoonlijk verbonden met een bidirectio- 
nele microcontroller (' MC') of FPGA-pen P n via 
weerstand R , zoals te zien is in figuur 1. De logi¬ 
sche richting van de pen, dat wil zeggen input 
of output (I of O), wordt door het DDR-register 
bepaald, terwijl de status van de input gelezen 
wordt door het IN-register. Hier is C p een penca- 




paciteit van ongeveer 5 pF en 4 pF voor respec¬ 
tievelijk microcontrollers en FPGA's. Element C b 
stelt de capaciteit tussen lichaam en aarde voor 
- deze kan maximaal 400 pF zijn, maar ligt nor¬ 
maal in het gebied van 100...150 pF. Onderdelen 
QfO en Cxl zijn de capaciteiten van de respectie¬ 
velijk niet en wel aangeraakte toets. 

Normaal is C b >>C xl en C x ~C x0 +C xl . Met C x0 con¬ 
stant op 6,5 pF bij D=10 mm toont de tekening 
in figuur 2 dat Qrl daalt van 7 pF tot 1,5 pF bij 
0,1 mm<d xl <l mm. 

Principe van capacitieve detectie 

Het detectieproces kan vergeleken worden met 
het schenken van een hoeveelheid water van 
de ene beker in de andere, zoals toegelicht in 
figuur 3, waar als het ware het waterniveau 
overeenkomt met de spanning (\/), de maat van 
de beker met de capaciteit (C) en ten slotte de 
hoeveelheid water met de elektrische lading (Q). 
De CHARGE-fase start door een logische één (dat 
wil zeggen 3,3 V of 5 V) op de relevante pen P n te 
zetten gedurende t c = 0,75...2 ps, dus lang genoeg 
om C p en C x tot een logisch hoog niveau op te 
laden (l/ I = l/ 2 = 3,3 V). Tijdens de DISCHARGE- 
fase, als t d tussen 200 ns en 750 ns is, wordt C p 
volledig ontladen, terwijl V 2 met een tijdconstante 
RC X uiteindelijk daalt tot de waarde V 2(td) met 
een restlading QC x(td) . Tijdens de SHARE-fase 
schakelt P n gedurende t s naar de hoogohmige 
toestand (Z-mode) en QC x(td) verdeelt zich (of 
'distribueert') proportioneel over C p en C x . Aan 
het einde van deze ladingsverdeling {V 1 ^V 2f Z~o) 
begint de MEASURE-fase. Spanning V 2 heeft nu 
een niveau dat onder of boven de drempel van 
pen V TR ligt, afhankelijk of de toets al of niet aan¬ 
geraakt is. Digitaal gesproken komt dit overeen 
met logisch één of nul voor het corresponderende 
bit in het IN-register. 
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Capacitieve tiptoets 


Een optimale waarde voor R vinden is een apart 
verhaal. Volgens onze experimenten is R=68 kft 
de optimale waarde voor V DD =3,3 V, terwijl 47 kft 
het beste is voor 5 V. R beschermt bovendien de 
FPGA-pen tegen statische ontladingen tot onge¬ 
veer 1.000 V. 

Softwa re-su pport 

Het complete detectieproces wordt door soft- 
ware-routines gestuurd. Hier worden de codes 
voor enkele-tiptoets-configuraties gegeven. In 
geval van een microcontroller is de pseudocode 
in WinAVR-GNU-GCC-compiler-formaat te zien 
in listing 1. Voor de target-chip hebben we een 
ATMegalö gekozen uit de Atmel-familie van 
8-bit-RISC-microcontrollers. 

In geval van een FPGA is de enkele-tiptoets- 
interface een poort met 3 aansluitpunten met 
clock (CLK), sensor-input (S) en sensor-status 
(SS) signalen. In wezen kijken we naar een coun¬ 
ter met een comparator. De algemene constan¬ 
ten CHARGE_TIME_NS, DISCHARGE_TIME_NS, 
START_READ_NS, komen respectievelijk overeen 
met de t c , t d en t s +t m perioden, terwijl PERIOD_ 
NS een leescyclus markeert. Listing 2 geeft de 
VHDL-code. 



'LADEN" 

'2 



'ENTLADEN" 

'3 



"VERTEILEN" 

i = 0 



Experimentresultaten 

De voorgestelde benadering werd in de praktijk 
getoetst met een Atmel-ATMegal6-microcontrol- 
ler en een EP1C6Q240C8 FPGA-chip uit Altera's 
Cyclone-serie. Na het schrijven van de code, com¬ 
pileren en debuggen, werden de microcontroller- 


en FPGA-chips geprogrammeerd/geconfigureerd 
voor een configuratie met een enkele tiptoets. 
De tiptoets met een diameter van 10 mm is met 
een 0,1 mm dikke papierlaag geïsoleerd. Zoals 


Listing 1: Pseudocode voor microcontrollergestuurde implementatie van capacitieve tiptoetsen. 

// MC CAP PAD PSEUDOCODE 
//"DISCHARGE" phase. 

// Initially P0RT=1. 

P0RTC &= -TOUCH; // P0RT=0 

short_delay(); // Delay 750ns 

//"SHARE" phase. 

DDRC &= -TOUCH; // DDR=open. Touch port set as input 
shortdelay(); // Delay of 750ns 

//"MEASURE" phase 

if(PINC & TOUCH) P0RTD |= LED; // If PIN is high turn on LED 
else P0RTD &= -LED; // else turn off LED 

// "CHARGE" phase. 

P0RTC |= TOUCH; //Touch port=l 

DDRC |= TOUCH; // DDR=close. Touch port set as output 


c x0 c x0 + Cxl 

DD 
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Figuur 3. 

De vier fasen van 
capacitieve detectie. 
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te zien is in figuur 4a, waren de probes van 
de oscilloscoop tijdens de metingen verbonden 
met de uiteinden van weerstand R, waarmee een 
extra capaciteit C op van 15 pF parallel aan C x en 
C p werd geïntroduceerd. Rekening houdend met 
de circa 7 pF capaciteit van Qrl reduceerde dit 
aanmerkelijk het detectie-effect. Om de effecten 
op het scoopscherm beter zichtbaar te maken, 
zijn de tijden voor laden, ontladen en delen ver¬ 
lengd tot respectievelijk t c =24 ps, t d = 2,5 ps en 
t s +t m =15 ps. De sporen in figuur 4b tonen de 
golfvormen bij de overeenkomstige circuits in 
figuur 3. De aanwezigheid van een vinger wordt 
betrouwbaar gedetecteerd. In werkelijkheid zul¬ 
len de effecten zelfs sterker zijn. 

Een microcontroller kan meerdere tiptoetsen aan¬ 
sturen en lezen, bijvoorbeeld 8 of 16 tiptoetsen 
verbonden met PORTB en/of PORTC. Het algo¬ 
ritme blijft bijna hetzelfde, omdat de capacitei¬ 


ten gezamenlijk in één keer als de status van 
de poort worden gelezen. Maar in termen van 
parallel processing is een FPGA een betere oplos¬ 
sing. Een enkele tiptoets beslaat slechts 60 LE's, 
(Logical Elements) van een FPGA. In een Altera 
EP1C6Q240C8 Cyclone is dat niet meer dan 1 % 
van het totale aantal beschikbare LE's (5.980 LE's 
beschikbaar). Series van 2, 4, 8, 16, 32 en 64 
toetsen beslaan 140, 151, 168, 213, 297 en 462 
LE's. Het ontwerp maakt heel effectief gebruik 
van het beschikbare silicium, bijvoorbeeld een 
64-toetsen-configuratie bezet slechts 7,7 % van 
de bronnen in de EP1C6Q240C8 en 72 van de 
240 pennen. 

Het ontwerp is ook grotendeels immuun voor 
storingen. Wegens de parallelle verwerking wordt 
de sample-periode niet groter door het aantal 
tiptoetsen en deze kan van 5 ps tot 20 ps wor¬ 
den ingesteld voor aanpassing aan de specifieke 


Listing 2: VHDL-code voor capacitieve detectie 

-- FPGA CAP SENSOR, VHDL CODE 
LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.numericstd.all; 

ENTITY FPGAt ristate IS 
generic (CHARGETIMENS : integer 

DISCHARGETIMENS : integer 

STARTREADNS : integer 

PERIODNS : integer 

); 

PORT ( 

CLK : in stdlogic; 

S : inout stdlogic; 

SS : out stdlogic 

); 

END FPGAtristate; 

ARCHITECTURE arh OF FPGAtristate IS 

constant clockcycle : integer := 21; 
constant onetime: integer := CHARGETIMENS / clockcycle; 

constant zerotime : integer := (CHARGETIMENS + DISCHARGETIMENS) / clockcycle; 

constant readtime : integer := (STARTREADNS + CHARGETIMENS + DISCHARGETIMENS) / clockcycle; 

constant maxtime : integer := PERIODNS / clockcycle; 

SIGNAL b : STDLOGIC; -- DFF that stores feedback value. 

shared variable counter : integer range 0 to PERIODNS/clockcycle :=0; 

signal dir : stdlogic; 

BEGIN 

PROCESS(CLK) 

BEGIN 


= 144405; 
= 4545; 

= 10000 ; 

= 400000 
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omstandigheden. De ingangsimpedantie van pen 
P n heeft tijdens de CHARGE- en DISCHARGE-fase 
een lage waarde en is enigszins storingsgevoelig 
tijdens de SHARE- en MEASURE-fase (High Z). 
Dit maakt de sensor redelijk bestendig tegen 
laagfrequente storingen, zoals 50 Hz of 60 Hz 
netbrom, die in de praktijk alleen problematisch 
is tijdens de SHARE- en MEASURE-fase, waarvan 


de totale tijdsduur beperkt is tot ' slechts' 1 ps. 
Bijvoorbeeld: AC-storing met een geïnduceerde 
amplitude van 100 V geeft een verhoging van 
V ACmax = 22 mV tijdens de detectieperiode. AC- 
netspanningen kunnen dus gezien worden als 
een DC-signaal dat het detectiemechanisme niet 
beïnvloedt. 

(120697) 


Figuur 4. 

Werkelijke golfvormen 
bij een niet aangeraakte 
toets (bovenste kanaal) 
en aangeraakte toets 
(onderste kanaal), met D 
= 10 mm en d xl = 0,1 mm 
(papierisolatie). 


IF risingedge(CLK) THEN -- Creates the flipflops 
if counter < maxtime then 
counter := counter + 1; 
if counter < zerotime then 
dir <= '1'; 

else 

dir <= '0'; 
end if; 

else 

dir <= '0'; 
counter := 0; 
end if; 

END IF; 

SS <= b; 

IF( dir = '0') THEN 

if counter = zerotime then 
S <= 'Z'; 

else 

if counter = readtime then 
b <= S; 
end if; 
end if; 

ELSE 

if counter < onetime then 
S <= 1 1'; 

elsif counter >= onetime and counter < zerotime then 
S <= '0'; 
end if; 

END IF; 

END PR0CESS; 

END arh; 


www.elektor-magazine.nl | januari/februari 2014 | 107 































































Projects 



LFCSP-IC's 

met de hand solderen 


W.T. Knoeff 

PA3EHN (NL) 


Lead Frame Chip Scale Package IC's zijn geïn¬ 
tegreerde schakelingen met afmetingen die 
bepaald lijken te worden door het aantal beno¬ 
digde aansluitingen. Ze zijn soms maar een paar 
vierkante millimeter groot. Voor die verbindingen 
met de buitenwereld bevinden zich aan de 4 zij¬ 
den aan de onderkant kleine aansluitvlakjes van 
0,6 x 0,25 mm met 0,4 mm onderlinge afstand. 
In het midden zit een klein massavlak. Zo'n IC 
kan men heel lastig met de hand op een print 
solderen. Bovendien moet men bij dit soort IC's 
extra uitkijken voor elektrostatische ontladingen, 
die kunnen fatale gevolgen hebben! 

Hier wordt een alternatieve montagewijze voor 
dit soort IC's beschreven. Daarbij worden eerst 
minuscule koperdraadjes stuk voor stuk aan de 
aansluitvlakjes gesoldeerd en dan pas wordt het 
IC op de 'normale' print gemonteerd. 

De aanleiding voor dit alles: De auteur wilde een 
HF-oscillator maken met de DDS AD9913 van Ana- 
log Devices (beschrijving volgt in maartnummer), 
maar had geen middelen om dit kleine LFCSP- 
IC'tje (32 bodem-aansluitvlakjes op 5 x 5 mm 
rond een massavlakje) succesvol op een printje 
gesoldeerd te krijgen. Wat kan er allemaal wel niet 
verkeerd gaan bij dit solderen? Misschien ergens 
een kortsluiting onder het IC... en dan heb je ook 
nog dat bijna onbereikbare massavlakje... 

Zo ontstond het idee om eerst allemaal losse 
draadjes aan de aansluitvlakjes te bevestigen 
en daarmee deze vlakjes om te turnen in aan- 
sluitdraden die normaal aan een print kunnen 
worden gesoldeerd. Een extra voordeel van deze 


methode is dat er op de uiteindelijke print geen 
kwetsbare superdunne en dicht op elkaar zittende 
printspoortjes hoeven te komen. 

Wat is er nodig voor deze 'operatie'? Een paar 
simpele dingen: wat dubbelzijdig plakband, een 
stukje TV-coaxkabel (met gevlochten afscher- 
mingsmantel), 3-secondenlijm, een soldeerbaar 
2-mm-boutje (met moertje), een stabiele loep- 
lamp en een soldeerboutje met fijne punt. En 
natuurlijk een vaste hand en het nodige geduld! 
Om elektrostatische ontladingen te vermijden is 
het noodzakelijk om een goed geaarde soldeer¬ 
bout te gebruiken (evt. zelf een aardaansluiting 
maken aan de metalen buitenkant van het boutje) 
en ook uzelf en het werkoppervlak van een goede 
aarding te voorzien. 

Neem een stukje maagdelijk printplaat als 
werkbasis, dat eveneens wordt geaard. Hierop 
wordt een stukje dubbelzijdig plakband gekleefd, 
waarop het IC aan de bovenzijde op zijn kop 
wordt geplakt, dus met de aansluitvlakjes naar 
boven. De kleefstof is sterk genoeg om het IC 
vast te houden bij de nu volgende soldeeracti- 
viteiten, zelfs als het IC kortstondig echt heet 
wordt. Gebruik indien nodig een loeplamp om 
nauwkeurig te kunnen werken (foto 1). 

We beginnen met het vertinnen van het centrale 
aardvlakje. Met in de ene hand een stukje dun 
soldeertin en in de andere het boutje wordt er 
wat tin op aangebracht. Zaag de kop van het 
2-mm-boutje, vertin het resterende draadeind 
en soldeer dit vervolgens loodrecht op het IC in 
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het midden van het aardvlakje (foto 2); straks 
kan het IC met dit boutje op de print worden 
vastgeschroefd. 

Het IC wordt nu eerst geaard via een draadje aan 
een moer op dit boutje, dat met het (geaarde) 
werkbasisprintje wordt verbonden (foto 3). Sol¬ 
deer het draadje aan het moertje voordat u dit op 
het schroefeinde draait, anders bestaat de kans 
dat het boutje weer loslaat van het aardvlakje. 
De volgende stap is het voorvertinnen van alle 
aansluitvlakjes; door wat ronddraaien van het 
werkbasisprintje zijn alle vlakjes aan de 4 zijden 
goed bereikbaar met boutje en tin. 

Dan komt het moeilijkste gedeelte, het solderen 
van nieuwe aansluitdraadjes op deze vertinde 
vlakjes. Deze draadjes halen we uit het vlecht¬ 
werk van (verzilverde) koperdraadjes van een 
coax-afschermingsmantel; zo'n draadje heeft 
ongeveer dezelfde doorsnede als een aansluit- 
vlakje (strip verschillende soorten coaxkabel, de 
dikte van de afschermingsdraadjes kan nogal 
variëren). Dit lijkt weliswaar een behoorlijk prie- 
gelwerk, maar als u er eenmaal wat handigheid 
in hebt gekregen valt het toch wel mee. 

Eerst wordt het uiteinde van een draadje goed - 
met soldeerpasta - vertind. Met in de ene hand 
het soldeerboutje wordt met de andere hand dit 
vertinde draadje (met soldeerpasta) op een ver¬ 
tind aansluitvlakje gehouden. Houd het boutje een 
halve seconde zijdelings naast/tegen deze com¬ 
binatie, net voldoende om het soldeer van vlakje 
en draadje in elkaar te laten doorvloeien. Met wat 
heen en weer bewegen van het draadje wordt 
gecontroleerd of dit echt vast zit. In foto 4 zijn 
enkele draadje op deze manier vast gesoldeerd. 
Zodra een IC-zijde van draadjes is voorzien, 
kunt u deze draadjes met isolatietape vastplak¬ 
ken op het werkbasisprintje. Vervolgens draait 
u het werkbasisprintje een kwartslag en gaat 
verder met de volgende draadjes (foto 5), het 
plakband is hier nog niet aanwezig). 


Wanneer alle 4 zijden klaar zijn, kunt u met een 
fijne speld overtollig soldeerpasta rond de vlak¬ 
jes wegkrabben. Daarna wordt het IC met de 
aansluitdraadjes voorzichtig losgehaald van het 
dubbelzijdig plakband. 

De robuustheid van deze combinatie wordt vervol¬ 
gens vergroot door een stukje dubbelzijdig kleef- 
band met in het midden een 2-mm-gaatje over 
het aardvlakschroefje te schuiven en dit tegen de 
onderzijde van het IC met zijn nieuwe draadjes 
te plakken. Met wat 3-secondenlijm tussen het IC 
en dit stukje plakband wordt de hele combinatie 
tot een weerbare eenheid gemaakt; de draadjes 
komen dan straks niet meer zo gemakkelijk los 
bij de montage op de print. Door zijn flexibiliteit 
egaliseert dit stukje kleefband bovendien onef¬ 
fenheden aan de onderzijde door soldeer op de 
vlakjes en rond het boutje. De andere kleefzijde 
doet straks zijn werk bij het bevestigen van het 
IC op de print. 

Alles bij elkaar een hele klus, maar het loont! 

Op de nieuwe print komen de aansluitpunten voor 
deze draadjes in het vierkant rond het IC, als 
het IC veel aansluitingen heeft 'verspringend' in 
een dubbele rij. Centraal op de plaats van het IC 
komt een 2,5-mm-gaatje waar het bevestigings- 
boutje doorheen gaat, samen met wat warm- 
tegeleidende pasta en een koperstripje om de 
massavlakken aan boven- en onderzijde van de 
print met elkaar te verbinden. 

Tenslotte wordt het IC op de print geplaatst en 
met een moertje (niet te) vast geschroefd. Via 
het boutje is het IC nu verbonden met het print- 
massavlak en kan ook voldoende warmte wor¬ 
den afgevoerd. 

Als laatste worden alle aansluitdraadjes aan de 
print-aansluitpunten gesoldeerd (foto 6). 

In de volgende uitgave volgt de beschrijving van 
de DDS-generator die rond dit IC is ontworpen. 

( 120246 ) 
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Mobiel Arduino- 



weerstation 

Verslag van een 
experiment 


Arduino Verkstad ('Werkplaats') werd 
gevraagd om een aantal educatieve 
experimenten op te zetten waarmee 
middelbare scholieren kennis kunnen 
maken met elektronica. Het belangrijk¬ 
ste doel was om betaalbare projecten 
te starten, die boeiend en uitdagend 
genoeg zijn om ze nieuwsgierig te 
maken. Eén van de experimenten is het 
mobiele weerstation, een multidiscipli¬ 
nair project dat de vakken biologie, na¬ 
tuurkunde en technologie combineert. 


David Cuartielles, 
Clara Leivas en 
Tien Pham 

(Arduino Verkstad) 


Voor het hier beschreven mobiele weerstation was 
het de bedoeling dat studenten actief gegevens 
uit verschillende omgevingen (in de stad, in het 
park en langs de oevers van de rivier) gingen 
verzamelen. Elke omgeving zou verschillende 
resultaten moeten opleveren, zodat de studen¬ 
ten die zouden kunnen vergelijken. 

De ontwerpgroep besloot hiervoor gebruik te 
maken van ballonnen aan een draad, zodat de 
studenten gegevens op verschillende hoogten 
konden verzamelen. Zo konden we ook een 
camera aan boord nemen, waarmee de leerlin¬ 
gen de verschillende omgevingen in beeld kon¬ 
den brengen. 

Keuzes 

We begonnen de benodigde elektronica bij elkaar 
te zoeken: een temperatuur/vochtigheidssensor, 
een microfoon, een lichtgewicht camera en een 
C0 2 -sensor. Voor zover we wisten, waren er geen 
kant-en-klare windsnelheidsmeters verkrijgbaar 
die aan onze eisen voldeden. De meeste ane¬ 


mometers hebben een stabiele ondergrond of 
een bevestigingspunt nodig, maar de onze zou 
aan een ballon moeten hangen, we moesten 
een andere oplossing bedenken. Dit en nog een 
paar andere onverwachte problemen maakten 
het project een stuk ingewikkelder dan we had¬ 
den verwacht. 

Om de kosten te drukken besloten we een tros 
losse ballonnen te gebruiken in plaats van één 
grote weerballon. We kochten een heliumtank 
voor consumentengebruik en een aantal feestbal¬ 
lonnen. Wat research op het internet leidde tot 
de conclusie dat we ongeveer 25 ballonnen nodig 
zouden hebben om een Arduino, een shield, de 
sensoren en een lichtgewicht frame op te laten 
stijgen. 

Daarna gingen we op zoek naar een oplossing 
voor de anemometer. We hoefden de windsnel¬ 
heid niet nauwkeurig te meten, maar we wil¬ 
den wel snelheden vergelijken. We besloten om 
alleen rotaties per seconde te meten. Zo konden 
we volstaan met een lichtgevoelige weerstand 
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(LDR) en een LED om een sensor te maken. Het 
idee was de LDR en de LED tegenover elkaar te 
plaatsen met een papieren schijf er tussenin. 
Door een gat in de schijf te knippen zou de LDR 
kunnen detecteren hoeveel omwentelingen de 
schijf maakte. 

Probleemoplossing 

Bij de eerste poging hadden we de LED heel dicht 
bij de LDR geplaatst. We hoopten dat we dan 
het omgevingslicht niet hoefden af te schermen. 
Dat bleek helaas niet te werken, dus we beslo¬ 
ten om de elektronica in een donkere behuizing 
te plaatsen. 

Maar dat bracht weer problemen met zich mee 
voor de mechanische opbouw. Misschien was 
het toch beter om te kiezen voor een infrarood 
(IR)-sensor en een schijf met zwarte en witte 
sectoren? Dat idee zag er veelbelovend uit. Een 
voordeel was dat we maar één elektronische com¬ 
ponent nodig hadden, dat verminderde de kans 
op mechanische problemen. 

We testten deze opzet en het bleek te werken. De 
volgende stap was wat lastiger: hoe moesten we 
de wind vangen om de schijf aan het draaien te 
krijgen? We wilden een lichtgewicht weerstation, 
dus we konden geen zwaar gewicht gebruiken als 
referentiepunt voor onze 'anemometer'. 

Om het nabouwen door studenten te vergemakke¬ 
lijken kozen we weer voor een opbouw uit papier. 
Van papier en plakband maakten we een een¬ 
voudige turbine (figuur 1). We monteerden hem 
horizontaal, zodat hij ongeacht de windrichting 
zou draaien. Om de ballonnen stabiel te houden, 
brachten we de ballonnen in groepen aan op de 
vier hoeken. Hopelijk kon dat voorkomen dat het 
hele weerstation zou gaan draaien. 

Neus in de wind 

Ons papieren testmodel had aangetoond dat het 
zou kunnen werken. In elk geval werkten de IR- 
sensor en de papieren schijf, dus we waren al 
behoorlijk tevreden. Nu konden we gaan testen. 
We hadden de temperatuur/vochtigheidssensor, 
IR-sensor en de mini-camera. 

We testten de temperatuur/vochtigheidssensor 
en de camera eerst binnenshuis. We gingen naar 
het nabijgelegen universiteitsgebouw en vulden 
de ballonnen. Het aantal benodigde ballonnen 
bleek zelfs mee te vallen (zie figuur 2). Hij ging 
omhoog! En we gingen de resultaten op de SD- 
kaart bekijken. Nu was het tijd om onze geïm¬ 
proviseerde anemometer te testen. 



Figuur 1. Een (mogelijk) model van een turbine 
gemaakt van papier en plakband om te gebruiken als 
anemometer. 


Figuur 2. Er bleken minder ballonnen nodig dan de 
geplande 25 om het mobiele Arduino-weerstation te 
laten zweven. 
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Figuur 3. 

De indrukwekkende 
Rokkaku-vlieg er. 


Figuur 4. 

Bedradingsschema voor 
kinderen op Jip-en-Janneke- 
niveau. 


Het westelijke havengebied in Malmö (Zweden) 
is erg winderig, dus we hadden goede hoop voor 
de resultaten. Dus we gingen naar buiten met 
de ballonnen. Zodra de schuifdeur open ging, 
werden de ballonnen naar buiten getrokken en 
stond het touw strak. De ballonnen begonnen wild 
te draaien en de touwtjes raakten verstrikt. De 
wind was zelfs zo sterk dat het hele weerstation 
ongeveer horizontaal werd weggeblazen en het 



grondtouw bijna brak. 

Pas toen begrepen we wat van het begin af aan 
te voorzien was geweest: Onze anemometer kon 
niet werken omdat de ballonnen nooit rechtop 
zouden blijven als ze vast zaten aan een touw 
vanaf de grond. We konden hooguit hopen dat ze 
niet al te scheef zouden trekken. Misschien had¬ 
den we er niet aan gedacht, omdat normale weer¬ 
ballonnen altijd vrij kunnen bewegen, maar een 
kabel naar de grond verandert de hele dynamiek. 
We probeerden verschillende alternatieven, 
onder meer een waarbij de turbine verticaal 
werd geplaatst. Het probleem was om hem in 
lijn te krijgen met de wind, dus we probeerden 
een staart aan te brengen, zoals bij een wind¬ 
vaan. Maar dat verplaatste het zwaartepunt en 
het werkte veel te onvoorspelbaar als de staart 
ging klapperen in de wind. 

Bidirectionele turbine 

Uiteindelijk besloten we een turbine te ontwerpen 
die in beide richtingen kon werken en deze in 3D 
te printen. We vormden de bladen van de turbine 
in een spiraalvorm langs de rotatie-as. Omdat 
de school waar we werkten al een 3D-printer 
had, konden we de turbine tegen redelijke kosten 
laten printen. Het was een compromis, maar we 
konden op dat moment niets beters bedenken 
(en de tijd drong). 

De mechanicus (tevens de auteur, David) had niet 
veel ervaring met 3D-printen. Dit zou de eerste 
keer zijn! Na een paar pogingen lukte het een 
ruw, werkend prototype te printen. 

We testten opnieuw en gelukkig bleek de ane¬ 
mometer onder vrijwel elke hoek te werken. 
We besloten om ook een met de laser gesneden 
frame uit MDF (multiplex) te laten maken om 
reproduceerbaar nabouwen mogelijk te maken. 
Dat zou de werking van de sensoren, vooral de 
IR-sensor, ten goede komen. 

De vreugde bleek van korte duur toen we weer 
buiten (zonder ballonnen) gingen testen. De IR- 
sensoren bleken buiten veel stoorsignalen te ont¬ 
vangen. De enige oplossing die we konden beden¬ 
ken was met spuitlak de plastic behuizing zwart te 
verven. We zouden uiteindelijk de behuizing moeten 
3D-printen uit alleen zwart plastic, want alle andere 
kleuren lieten stoorlicht door. De IR-sensor bleek 
net zo eigenwijs als de LDR. Als we de sensor een 
paar millimeter dichterbij of verder van de schijf 
plaatsten, werkte hij al niet meer. Blijkbaar had 
onze IR-sensor een heel krap werkbereik, maar 
uiteindelijk kregen we hem aan de praat. 
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Vaarwel ballonnen 

We ontdekten dat 3D-printers, hoewel ze heel 
handig zijn voor het maken van een prototype, 
niet zo nauwkeurig zijn en geen glad resultaat 
leveren (misschien was het gewoon een kwestie 
van gebrek aan ervaring.) Hobbels in het geprinte 
oppervlak vergrootten de wrijving, waardoor er 
meer wind nodig was. Alweer een compromis, 
maar er zat niets anders op. 

We dachten dat we er nu bijna waren, maar toen 
herinnerden we ons de problemen met de ballon¬ 
nen. Nu kwamen we op het idee van een vlieger 
en dat leek het proberen waard. En zo verlegden 
we ons onderzoeksterrein naar vliegers. 

Onze eerste poging was een doosvormige vlie¬ 
ger. Iemand kende een verhaal over een doos¬ 
vormige vlieger die voldoende trekkracht had om 
een mens op te tillen. Dat klonk veelbelovend! 
We bouwden een nogal triest ogende vlieger met 
behulp van deuvels en afvalzakken en probeerden 
die op te laten... maar na tien seconden crashte 
hij. We voegden vleugels toe als stabilisatoren. 
Dat hielp, maar het gebied waar we werkten 
heeft heel onvoorspelbare winden en de vlieger 
crashte weer. 

Uiteindelijk ontdekten we bij toeval een vlieger- 
ontwerp met de naam rokkaku: een zeskan- 
tige vlieger afkomstig uit Japan, naar verluidt de 
meest stabiele eendraads vlieger die er is. We 
bouwden een testmodel met bamboe en plasticfo¬ 
lie en slaagden er in dit op te laten (zie figuur 3). 
We waren behoorlijk tevreden met dit resultaat; 
het was de eerste (werkende) vlieger die we ooit 
gebouwd hadden. 



complicaties. Hij heeft een opwarmtijd nodig en 
stelt hoge eisen aan de software, daardoor wordt 
het moeilijk om de werking aan kinderen uit te 
leggen. In figuur 4 is te zien hoe alles wordt 
aangesloten op de Arduino. 

We zijn dan wel niet 100% tevreden met het 
eindresultaat, maar we vonden het leerproces 
heel boeiend. We hebben veel fouten gemaakt 
en veel dingen zijn mislukt, maar uiteindelijk 
hebben we wel iets bereikt. Soms levert een flop 
toch een succes op. 

Een exploded view van het complete mobiele 
weerstation is te zien in figuur 5. Tekeningen 
van de elektronische kant van het apparaat zijn 
te downloaden van [1]. 


Figuur 5. 

Definitieve opbouw van de 
hardware van het mobiele 
weerstation. Temperatuur, 
luchtvochtigheid, hoogte 
en C0 2 -niveau worden 
gemeten, verwerkt door 
de Arduino en naar een 
SD kaart geschreven. Het 
systeem neemt ook foto's 
van bovenaf. Let op de in 3D 
geprinte turbine op de print. 


Nu waren we klaar om alle elementen bij elkaar 
te brengen voor een testvlucht... toen besloten 
werd dat alle onderdelen toch iets te onvoor¬ 
spelbaar waren voor ons doel. We hadden iets 
nodig dat beter reproduceerbaar was, dus we 
troffen weer een compromis: we besloten het 
mobiele weerstation op te hangen aan een lange 
stok met een gebogen haak. Dat bleek eigenlijk 
een goede, interessante beslissing, omdat het 
wat meer interactief aanvoelde. De studenten 
konden het weerstation bijvoorbeeld tussen de 
bomen houden om te zien of dat de meetresul¬ 
taten beïnvloedde en ze konden het vanaf een 
brug vlak boven het water houden. 

We waren hier tevreden mee en wijdden ons weer 
aan de elektronica. We voegden de geluidssensor 
toe en die werkte perfect. De C0 2 -sensor was 
een ander geval. Hij werkte wel, maar er waren 


De praktijk 

We hebben geprobeerd het weerstation op te 
hangen aan ballonnen en aan een vlieger. Deze 
beide experimenten leverden geen bruikbare 
beelden op. Daarom is uiteindelijk ervoor geko¬ 
zen om het weerstation op te hangen aan een 
lange paal (zie figuur 6). 

De eerste keer dat we dit weerstation in de prak¬ 
tijk hebben ingezet, was bij het 'Etopia Kids' Tech- 
Camp in Zaragoza (Spanje) dat plaats vond in juni 
en juli 2013. Bij dit evenement werden kinderen 
tijdens een periode van 5 dagen geconfronteerd 
met verschillende interactieve technologieën. Ze 
leerden binair tellen, een Arduino programmeren, 
robots in beweging zetten en gegevens uit de 
omgeving meten en weergeven op een display. 
De kinderen bouwden het station eerst op en gin¬ 
gen dan gegevens verzamelen op verschillende 
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Figuur 6. 

Na vruchteloze pogingen 
met ballonnen en vliegers 
werd besloten het Arduino- 
weerstation op te hangen 
aan een lange paal. Dit is 
wat de leraren in gedachten 
hadden... en hoe het door 
één van de kinderen werd 
gebouwd. De delen van de 
turbine zijn in verschillende 
kleuren geproduceerd. 


locaties. Temperatuur, luchtvochtigheid, geluids¬ 
niveau en windsnelheid werden met regelmatige 
tussenpozen vastgelegd, samen met een beeld 
van de locatie. Dan gingen de deelnemers terug 
naar het computerlaboratorium en brachten ze 
de informatie en de afbeeldingen in kaart met 
behulp van het programma 'Processing'. Daarna 
maakten ze een kleine presentatie voor de andere 
groepen en vertelden ze wat ze geleerd hadden 
over de verschillende locaties. De Processing- 
'sketch' die voor dit project is ontwikkeld, is ook 
beschikbaar op [1]. 


Wat hebben we geleerd? 

Op het moment dat we dit schrijven hebben we 
de experimenten drie dagen lang met kinderen 
uitgevoerd. We gaan dat in de komende drie 
weken 15 keer doen en zo 150 kinderen in staat 
stellen de weerstations uit te proberen. 

Eén ding dat ons is opgevallen, is dat er veel te 
veel kabels in het ontwerp zitten. Om met suc¬ 
ces door te gaan of het experiment uit te breiden 


Arduino Verkstad 


Arduino Verkstad ('werkplaats' in het Zweeds) is een nieuw team met 
specialisten in verschillende gebieden, waarvan sommige overlappen. 
Niet iedereen was rechtstreeks betrokken bij het proces, maar bijna 
iedereen kon wel een bijdrage leveren in de vorm van advies en 
begeleiding aan de hoofdontwikkelaars, Tien en Clara. 


naar andere locaties zullen de componenten op 
het Arduino-shield gesoldeerd moeten worden. 
De camera die we hebben aangepast voor het 
maken van de plaatjes bleek niet erg goed. Mis¬ 
schien ook niet verwonderlijk gezien de prijs die 
we er voor hadden betaald. We moesten de dra¬ 
den die we aan de ontspanknop hadden bevestigd 
keer op keer opnieuw solderen. 

We gaan dit experiment beslist verder ontwikke¬ 
len. Wie feedback of ideeën voor verbetering heeft 
of wie op de hoogte is van soortgelijke geslaagde 
experimenten wordt van harte uitgenodigd om 
te reageren via Experiment.design@Arduino. cc. 

Meer afbeeldingen 

De technische tekeningen die de studenten hel¬ 
pen bij de opbouw van het mobiele Arduino-weer- 
station zijn gratis te downloaden van de Elek- 
tor-website [1]. Er is een aantal tekeningen over 
het aansluiten van de externe elektronica op de 
Arduino-kaart te zien ('BalloonExperiment-xx.png) 
en een aantal over de opbouw van de complete 
unit, inclusief de paal waaraan hij wordt opgehan¬ 
gen (MDF_WeatherStation_Instructions-xx.png). 

(130043) 


[1] Arduino software Processing-sketch (.zip-be- 
stand); tekeningen van de bedrading en op¬ 
bouw (.zip-bestand): www.elektor.nl/130043 
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(Applications Engineer, 
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FLOWCODE 6 



uitgelegd door de 
ontwikkelaar 
zelf 

Flowcode 6 is de nieuwste versie 
van de flowchart-software van 
Matrix. Naast een verbeterde 
functionaliteit ten opzichte van de 

vorige versies heeft v6 veel nieuwe functies. Dit artikel geeft een overzicht van een van de 
belangrijkste nieuwe functies, 3D-modellering en elektromechanische systeemsimulatie. 


Electronic system design software 


Semi-grafisch programmeren 

Flowcode is een grafische programmeertaal 
waarbij stroomdiagrammen (flowcharts) gebruikt 
worden om de structuur van het programma te 
definiëren, in plaats van met tekst zoals bij de 
meeste andere programmeertalen. Dit heeft niet 
alleen het voordeel van een programmeermethode 
zonder syntax fouten, maar het gaat ook heel 
gemakkelijk door het verslepen van iconen. 
Flowchart-functies worden geconfigureerd door 
het instellen van hun parameters. Binnen het 
'properties panel' bijvoorbeeld van een 'while 
loop' kan de gebruiker de lusvoorwaarden 
instellen (zoals het aantal malen dat de lus 
doorlopen wordt of de stopvoorwaarde van 
de lus als een variabele een bepaalde waarde 
bereikt). In Flowcode V6 hebben we ook een 
grote bibliotheek van standaard componenten 
toegevoegd, die via componentmacro's gebruikt 
worden, zoals LED's, schakelaars, LCD's, 
verschillende communicatiemodules en meer. 
Componentmacro's zorgen voor een enorme 


vereenvoudiging van het programmeren van 
anderszins ingewikkelde systemen. Zo kan 
de gebruiker door het verslepen van een 
enkele componentmacro in een flowchart een 
LCD initialiseren - hiervoor is gewoonlijk een 
behoorlijk stuk C of assemblercode nodig om dit 
voor elkaar te krijgen. 

De eerste stappen met een 
stappenmotor 

Een van de componenten die nu in Flowcode 
beschikbaar zijn, is de stappenmotor. Een 
stappenmotor wordt o.a. gebruikt in toepassingen 
zoals een XY-plotter of een 3D-printer vanwege 
zijn eigenschap om zeer nauwkeurige bewegingen 
mogelijk te maken, waarbij de hoek van een 
rotatiestap circa 3 tot 10 graden is. In dit artikel 
gaan we steeds ingewikkelder voorbeelden 
bekijken, maar let op hoe simpel dat eigenlijk gaat. 
In het eerste voorbeeld laat ik de eenvoud zien 
waarmee de stappenmotor aan het ontwerp kan 
worden toegevoegd. In Flowcode zijn er twee 
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panelen: het dashboard en het system panel. Het 
dashboard toont een 2D-weergave, zodat objecten 
die daar geschikt voor zijn hier kunnen worden 
geplaatst. Objecten zoals LED's, schakelaars 
en keypads worden meestal op het dashboard 
geplaatst. Het system panel geeft een 3D-overzicht 
en is daarmee beter geschikt voor objecten zoals 
motors, servo's of magneetventielen. Zodra de 
stappenmotor op het system panel was geplaatst, 
heb ik een basisvorm toegevoegd. Deze vorm heb 
ik aangepast tot een lange staaf en die heb ik op 
de as van de motor geplaatst. 

De flowchart die gebruikt wordt om de staaf te 
laten draaien is in figuur 1 te zien, er zijn slechts 
vier functies nodig. De eerste componentmacro 
definieert de stappenmotor. De flowchart gaat dan 
naar het volgende commando - een lus die zo 
is opgezet dat hij 50 maal wordt uitgevoerd. De 
stappenmotor is geconfigureerd voor 100 stappen 
per omwenteling. Dan zal de motor na 50 stappen 
een hoek van 180° hebben gemaakt. In de lus 
zitten de laatste twee commando's. Het eerste is 
om de stap van de motor te verhogen en de tweede 
zorgt voor een kleine vertraging. Deze vertraging 
wordt gebruikt om de simulatie langzamer te 
maken, zodat de gebruiker de animatie kan zien. 
Als het programma gedownload moet worden naar 
een IC, dan is deze vertraging van groot belang om 
te voorkomen dat de motor gaat stoppen en trillen 
als hij probeert te snel rond te draaien. 

In figuur 2a is de 3D-component van de 
stappenmotor te zien. In de figuren 2b...d is de 
staaf aan de as te zien en de simulatie aan het 
begin, midden en einde, waarbij goed te zien is dat 
de motor - zoals de bedoeling was - 180° draait. 

Lineaire bewegingen 

Het tweede voorbeeld laat zien hoe Flowcode 
gebruikt kan worden om de draaiing van de 
stappenmotor om te zetten in een lineaire 
beweging. Zoals eerder opgemerkt worden 
stappenmotoren gebruikt in toepassingen zoals 
XY-plotters en 3D-printers. In deze toepassingen 



moet de draaiing van een stappenmotor worden 
omgezet naar een lineaire beweging in de XYZ- 
assen. Dat kan worden bereikt met een draadstang 
die bevestigd is aan de as van de motor; daar 
overheen zit een moer die aan de as is bevestigd. 
Als de draadstang draait, zal het platform 
dienovereenkomstig verschuiven. In dit voorbeeld 
waren de eigenschappen van de stappenmotor 
aangepast om een lineaire beweging te simuleren, 
steeds als de componentmacro Increment Step 
werd aangeroepen vanuit het hoofdprogramma. 
Deze lineaire beweging werd dan toegewezen 
aan de unieke 'handle' van de vorm binnen de 
omgeving van het 3D-ontwerp. 

Het programma is te groot om in dit artikel in een 
screenshot te laten zien maar de file is aanwezig 
bij de beschikbare Flowcode-voorbeeldbestanden, 
zodat u het zelf kunt bestuderen. In figuur 3 is 
het 3D-model te zien met een lineaire beweging 
over twee assen. Als de stappenmotor draait, 
bewegen de gouden objecten over de rails met 
een lineaire beweging. Dit voorbeeld werkt met 
een vlag in Flowcode om de richting van de 
beweging te bepalen. Als de vlag op 0 wordt 
gezet, dan stapt de motor tegen de richting van 
de klok in (linksom dus). Als de vlag op 1 wordt 
gezet, dan is de draairichting omgekeerd. In dit 
programma kwamen we het probleem tegen om 


Figuur 1. 

Voorbeeld 1, flowchart 
voor de simulatie van de 
stappenmotor. 



Figuur 2. 

Voorbeeld 1, 3D-model 
van de stappenmotor en 
screenshots van de simulatie 
(a-d). 


www.elektor-magazine.nl | januari/februari 2014 | 117 








































Projects 


Figuur 3. 

Voorbeeld 2, het simuleren 
van een lineaire beweging 
van stappenmotoren met 
Flowcode 6. 



Figuur 4. 

Voorbeeld 2, de macro voor 
botsingsdetectie. 



te bepalen wanneer het bewegende object aan 
het einde van de as zou komen en de simulatie 
de draairichting moest omkeren. 

Omdat deze voorbeelden slechts simulaties 
zijn, hebben we de commando's in Flowcode als 
'SIM Command' geïmplementeerd. Een SIM- 
commando wordt alleen in Flowcode uitgevoerd 
en als het ontwerp wordt gecompileerd voor een 
microcontroller worden de SIM-commando's niet 
vertaald en uitgevoerd. In dit voorbeeld kan 
een switch-component in Flowcode op dezelfde 
wijze worden geconfigureerd, maar hier werden 
SIM-commando's gebruikt om te laten zien hoe 
eenvoudig en flexibel dat gaat en soms heb je 
alleen maar SIM-commando's nodig. Er zijn veel 
meer SIM-commando's. 

In figuur 3b is te zien dat de bovenste gele 
markering rood geworden is. Dat komt omdat 
Flowcode een botsing tussen twee objecten 
detecteerde, wat geprogrammeerd is in de code 
van figuur 4. Als er een botsing wordt ontdekt, 
dan wordt de 'yes'-tak van de beslissingsinstructie 
uitgevoerd. In deze tak blijkt uit het eerste 
icoon dat er een macro 'Trig_High' wordt 


uitgevoerd. In deze macro heeft de auteur een 
flowchart gemaakt die tijdelijk de kleur van de 
gele markering verandert in rood, waardoor de 
gebruiker ziet dat er een botsing is geweest. 
Het tweede commando in deze tak verandert de 
waarde van de richtingsvlag in 1, waarmee de 
draairichting wordt omgekeerd. 

3D-modellen 

Het laatste voorbeeld in dit artikel toont een 
flinke uitbreiding van het vorige voorbeeld. Hier 
is een XY-plotter gesimuleerd en ook gebouwd 
van echte onderdelen om de complexiteit te laten 
zien die Flowcode V6 aan kan. In dit voorbeeld 
werd het 3D-model van de plotter eerst met 
SolidWorks gecreëerd (figuur 5). Het model werd 
dan onderverdeeld in vijf secties en die werden 
allemaal geëxporteerd vanuit SolidWorks als een 
STL-file. Deze vijf files kunnen dan weer eenvoudig 
in de Flowcode omgeving worden geïmporteerd 
door verslepen naar het system panel. Vervolgens 
werd ieder van de vijf 3D-modellen geconfigureerd. 
De specificatie van de plotter was dat het 
programma een verzameling XYZ-coördinaten 
uit een array moest inlezen en dan een tekening 
maken die werd bepaald door die coördinaten. De 
coördinaten uit het array waren in millimeters, 
waardoor een berekening moest worden 
uitgevoerd om de afstand te bepalen tussen 
het huidige punt en het volgende punt. Die 
waarde werd dan geschaald met de spoed van 
de schroefdraad en de stapgrootte van de motor. 
Bij onze plotter maken de stappenmotoren 200 
stappen per omwenteling van 360°. De spoed van 
de draadas was 1,25 mm en dus moest elke motor 
160 stappen maken om een lineaire beweging 
van 1 mm te verkrijgen. Voor een diagonale 
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beweging werd er ook een functie gecreëerd om 
de motoren snel om de beurt te laten draaien. 
De gradiënt van de diagonale lijn was afhankelijk 
van de waarde van een schaalfactor, berekend 
met het lijnalgoritme van Bresenham. 

Tenslotte moest nog worden nagedacht over de 
Z-as. Ondanks het feit dat de plotter 2D was, 
moest er een Z-as worden gedefinieerd voor 
het optillen en laten zakken van de pen om de 
vereiste figuur te kunnen tekenen. Dat werd met 
een vlag gedaan; als de vlag op 1 stond ging de 
pen naar beneden, waardoor er getekend kon 
worden, en als de coördinaatwaarde 0 was ging de 
pen omhoog. Er werd een trekmagneet gebruikt 
om de pen omhoog en omlaag te bewegen. 

Gebruik 'GetCoords' in het echt 

Voor de simulatie van de XY-plotter moeten 
verschillende 3D-modellen gecombineerd worden 
met de group functie. Dit is bijzonder nuttig voor 
systemen waarbij individuele onderdelen bewegen, 
maar wel met elkaar verbonden zijn zoals bij de 
X-as waarbij zowel de pen als de penhouder tegelijk 
moeten bewegen met de X-as. Ze moeten echter 
ook afzonderlijk kunnen bewegen om te zorgen 
dat de trekmagneet de pen kan optillen en weer 
laten zakken. Er worden simulatiecommando's 
gebruikt om de bewegingen van de pen in het 
tekengebied van de XY-plotter te simuleren. Deze 
bewegingen van de assen worden bereikt door de 
stappenmotoren te laten draaien. Maar dat alleen 


geeft nog niet de mogelijkheid om in de simulatie te 
laten zien wat de hardware gaat tekenen. Hiervoor 
zijn extra SIM-commando's nodig. Hier wordt het 
commando 'GetCoords' gebruikt om regelmatig de 
XYZ-positie van het 3D-object dat de pen voorstelt 
te controleren. Met de kennis van de positie van 
de pen kan een tweede SIM-commando gebruikt 
worden om een stip te tekenen op de juiste 
XY-locatie. Als we dat voor elke incrementele stap 
van de motor doen, krijgen we een pseudolijn die 
bestaat uit een serie stippen, net zoals dat bij een 
ouderwetse dot-matrix-printer gebeurt. Omdat dit 
een behoorlijk ingewikkeld systeem is, gebruikt 
het ontwerp meer dan 20 flowcharts, het gebruik 
van hardware- en software-interrupts en veel 
simulatiecommando's, waardoor dezelfde flowcharts 
zowel voor de simulatie als voor het programmeren 
van de microcontroller gebruikt kunnen worden. 

Van software naar hardware 

Voor de hardware van de XY-plotter is een 
microcontroller-board nodig. Hier wordt een 
ECIO40 gebruikt, die verbonden is met een 
EB061 voortoegang tot de poorten A...E. PORTA 
wordt verbonden met een motor-board waarop 
de stappenmotor voor de X-as is aangesloten. Het 
tweede motor-board voor de Y-as is verbonden met 
PORTD. Deze poort is verbonden met een numeriek 
toetsenbord vooreen gebruikersinterface. Hiermee 
is ook een handmatige beweging van de X- en 
Y-as mogelijk als dat nodig is. PORTC tenslotte 



_ SSLl _!_ t 


> ■ T % i 


ftj-n F -hh 


.. : : ■ 


w 

||UiTK 


SU**» 




i v-ï 

. % : i ïi? 

.: ^ lift 

"1 

- 

■ Wi 

I ü :-l ÉH< 

- 1-1 iKrif-JiS» Ml 


ÉMi' 


B« 










* 


* 1 


Figuur 5. 

Voorbeeld 3, XY-plotter in 
SolidWorks. 
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is verbonden met een terminal-Eblock-board, 
waarop de eindschakelaars van de assen zijn 
aangesloten. Deze zijn weer met de microcontroller 
verbonden als hardware-interrupts, waardoor de 
plotter onmiddellijk stopt als ze ingedrukt worden. 
Dat is nodig voor situaties waarbij de ingevoerde 
coördinaten buiten het tekengebied van de plotter 
zouden komen, waardoor de hardware beschadigd 
zou kunnen raken. Het laatste Eblock is een 
power-board dat de vereiste 7,5 V levert voor 
de trekmagneet die de pen op en neer laat gaan. 

Tenslotte 

De volgende figuren tonen zowel de simulatie 
van de XY-plotter in Flowcode als de opgebouwde 


hardware. In figuur 6 kunnen we zien dat de 
simulatie van de XY-plotter een tekening toont 
die alleen vanuit de XY-coördinaten is gemaakt. 
Tenslotte toont figuur 7 de elektromechanische 
hardware van de XY-plotter. 

(130391) 

Extra informatie 

Elektor International Media is de officiële 
distributeur van Flowcode V6 en E-blocks- 
producten. Meer informatie vindt u op 
www.elektor.nl/flowcode 

Volg Matrix op Twitter: (cpMatrixFIowcode 
Kijk ook eens naar de Matrix-blog: 
www.matrixltd.com/blogt 


Figuur 7. 

Voorbeeld 3, XY-plotter- 
model. 
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Gertduino: koppeling tussen Arduino en Raspberry Pi 

Gertduino is een uitbreidingsboard voor de Raspberry Pi dat het mogelijk maakt om alle bestaande Arduino shields 
op de Pi aan te sluiten. Gertduino is te vergelijken met een Arduino-Uno en werd ontwikkeld door Gert van 
Loo, de uitvinder van het Gertboard met universele I/O, LED's en motorbesturing voor de Raspberry 
Pi. Met zijn nieuwste creatie, de Gertduino, komt een veelbelovende koppeling tussen de Arduino 
en Raspberry Pi ontwikkelgemeenschappen tot stand. 

Het board is compatibel met Arduino en wordt direct op de Raspberry Pi gestoken. Naast 
een ATmega328 en een ATmega48, die allebei vanuit de Raspberry Pi met de Arduino-GUI 
of de GCC-compiler van Atmel kunnen worden geprogrammeerd, beschikt het board over een 
realtime-clock (RTC), een IrDA-interface, een RS232 level-shifter en een batterij-backup-voeding 
voor de ATmega48. Gertduino wordt in Europa door Farnell/Element 14 aangeboden voor circa € 

24,- (excl. BTW). Daarnaast kunnen er gratis tutorials en software worden gedownload. 

Meer info: http://nl.farnell.com/gertduino 


Nieuwe techniek voor hologrammen 

Wetenschappers van de Purdue University hebben een nieuwe manier gevon¬ 
den om hologrammen te maken. Hierbij wordt gebruik gemaakt van een 'meta- 
oppervlak' waarmee uiterst nauwkeurige manipulatie van licht mogelijk is. Vol¬ 
gens de onderzoekers kan zo'n meta-oppervlak worden toegepast in optische 
schakelaars die kunnen worden geïntegreerd in computerchips voor detectie, 
informatieverwerking en telecommunicatie. 

Het meta-oppervlak bestaat uit een ultradunne goudfolie waarin duizenden nano- 
antennes zijn gevormd. Met laserlicht dat door de nanoantennes schijnt kan een hologram worden gemaakt dat 
zich op een afstand van 10 pm boven het folie-oppervlak bevindt. Het bijzondere aan deze techniek is dat de dikte 
van de gebruikte folie vele malen kleiner kan zijn dan de golflengte van het licht waarmee het hologram wordt 
gemaakt, waardoor integratie in elektronische onderdelen mogelijk is. Elke antenne in het oppervlak heeft een 
bepaalde fasevertraging voor het erop vallende licht. Door de vorm van de individuele antennes te variëren kun¬ 
nen verschillende soorten lichtstralen worden gecreëerd, bijvoorbeeld voor het vastleggen van informatie of het 
vormen van 3D-pixels. 

Meer info: www.purdue.edu/newsroom/index.html III.: Xingjie Ni, Birck Nanotechnology Center 



Breadboard-printplaat 



AK MODUL-BUS levert een printplaat die exact dezelfde layout heeft als een breadboard met 270 contac¬ 
ten. Hiermee is het mogelijk om prototypes van schakelingen die op een breadboard zijn ontwikkeld 
meteen definitief vast te solderen. 

De meeste elektronici kennen het probleem: Een schakeling wordt op een breadboard opge¬ 
bouwd, en na wat experimenten en aanpassingen werkt deze zoals bedoeld. Maar een bread- 
board-opstelling is niet stabiel genoeg om in de praktijk gedurende langere tijd te worden 
gebruikt, en al helemaal niet geschikt voor inbouw in een definitieve behuizing. De scha¬ 
keling moet eerst op een gaatjesprint opnieuw worden opgebouwd of er moet een 
aparte print voor worden ontwikkeld. In beide gevallen zal de layout anders zijn dan 
op het breadboard en dat kan de goede werking beïnvloeden. Met deze printplaat 
is dit niet nodig. De onderdelen en de draadbruggen kunnen één-op-één van het 
breadboard op de print worden overgenomen en vervolgens worden vastgesoldeerd. Hierdoor 
ontstaat direct een stabiel en gebruiksklaar eindproduct. 

Meer info: www.ak-modul-bus.de/stat/steckboardplatine.html 
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Nieuwe versie 13.0 van NI Multisim 

National Instruments introduceert Multisim 13.0, een nieuwe 
versie van de SPICE-simulatieomgeving die wereldwijd door 
onderwijzers, studenten en ingenieurs wordt gebruikt voor het 
verkennen, ontwerpen en het maken van prototypes van elek¬ 
tronische schakelingen. De intuïtieve schematekenomgeving 
verbetert het begrip van studenten, vermindert het aantal beno¬ 
digde prototypes en verlaagt de ontwikkelingskosten. 

Multisim is een uitgebreide onderwijsoplossing die geschikt is 
voor opleidingen van verschillende niveaus. Middels lesmateriaal 
en de integratie van laboratorium-hardware in NI myDAQ, NI 
Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite (NI ELVIS), 
NI myRIO en de digitale producten van Digilent brengt het stu¬ 
denten die in eerste instante slechts basiskennis van elektronica hebben naar complexe projecten in het laatste 
jaar van de opleiding. Multisim 13.0 bevat tevens gebruiksklare templates om de ontwerptijd voor onder andere 
het ontwerpen van dochterkaarten voor de NI Single-Board RIO hardware te verkorten. 

Enkele eigenschappen van de nieuwe Multisim 13.0 zijn: 

• Circuit-parameters en parameters voor sweep-analyse 

• Onderwijs over digitale circuits met NI myRIO en Digilent FPGA-boards 

• Analyses van vermogenselektronica met IGBT en MOSFET thermische modellen 

• Componentenbibliotheek met meer dan 26.000 componenten 

• Ontwerpautomatisering met de Multisim API Toolkit voor koppeling met NI LabVIEW, waarmee talloze moge¬ 
lijkheden worden geboden om metingen, sweep-condities en analyses te koppelen aan simulaties. Dit geeft 
een flexibiliteit die niet beschikbaar is binnen conventionele simulatie-omgevingen. 

Meer info: http://netherlands.ni.com/ 




3D-Nano-camera fotografeert doorschijnende objecten 


Onderzoekers van het Media Lab van het Massachusetts Institute of Technology (MIT) hebben een 'nano-camera' 
ontwikkeld waarmee 3D-foto's van doorschijnende objecten kunnen worden gemaakt. De camera is gebaseerd 
op de 'time-of-flight'-technologie, die onder andere ook wordt toegepast in de tweede-generatie Kinect 
van Microsoft. Deze technologie is echter gevoelig voor verstoringen door mist, regen en doorschij¬ 
nende objecten. De nano-camera van het MIT heeft hier geen last van. 

Bij time-of-flight-camera's wordt de diepte in een afbeelding afgeleid uit de tijd die het licht nodig heeft 
om door objecten te worden weerkaatst. Bij de weerkaatsing van het licht door bijvoorbeeld een bijna- 
transparant object kunnen meervoudige reflecties ontstaan, waardoor de optische weg wordt vervormd 
en een eenduidige afbeelding niet mogelijk is. Bij de nieuwe nano-camera wordt het licht dat op het object 
schijnt van een code voorzien. Na ontvangst van het door het object gereflecteerde licht kunnen uit het ont¬ 
vangen lichtsignaal de verschillende lichtwegen worden afgeleid. Volgens de onderzoekers kan de nieuwe 
camera naast het maken van foto's ook goede diensten bewijzen in bijvoorbeeld parkeersensorsystemen. 

Meer info: http://web.mit.edu/newsoffice/ 


Programmeerbare lineaire Hall-sensor 

Voor het meten van een stroom door een geleider wordt bij wisselstromen meestal gebruik gemaakt van een 
shuntweerstand of een stroomtrafo. Voor het meten van gelijkstromen wordt echter meestal een Hall-effect-sensor 
toegepast. De nieuwe sensor MLX91209CA van Melexis is geschikt voor alle stroommeettoepassingen. Deze line¬ 
aire high-speed Hall-sensor is voorzien van een programmeerbaar gevoeligheidsbereik van 5 tot 150 mV/mT en 
is geschikt voor het meten van DC-stromen en AC-stromen tot frequenties van 200 kHz. 
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Dankzij de mogelijkheid om parameters zoals gevoeligheid en offset te kunnen programme¬ 
ren in een interne EEPROM is de MLX91209CA geschikt voor allerlei soorten meetapplicaties. 
De kalibratie gebeurt met behulp van een door Melexis zelf ontwikkeld protocol, genaamd PTC 
(Programming Through Connector). Hierbij wordt de voedingsspanning gemoduleerd, waar¬ 
door een extra programmeerpen overbodig is. De sensor bezit ook een analoge uitgang voor 
toepassingen waarbij een heel snelle reactietijd (3 ps) nodig is. 

De typische nauwkeurigheid van een stroommeetsysteem op basis van de MLX91209CA is 
beter dan ±0,5 % bij kamertemperatuur en beter dan ±2 % over het hele temperatuur- 
werkbereik van -40 tot 125 °C. Het IC is verkrijgbaar in een loodvrije RoHS-compliante 4-pens 
SIP-behuizing. 

Meer info: www.melexis.com/news.aspx 



'Groene' helikopter' maakt succesvolle vlucht 


Eind vorig jaar werden de eerste testvluchten gemaakt met de Volo- 
copter VC200 van het Duitse bedrijf e-volo. Deze volledig elektrisch 
aangedreven tweezits-helikopter met achttien rotoren maakt vrijwel 
geen geluid, heeft geen last van ongewenste vibraties, is eenvoudig 
met een joystick te besturen en is milieuvriendelijk. Volgens de ont¬ 
werpers is de Volocopter (die over uitgebreide veiligheidsvoorzie¬ 
ningen beschikt) in eerste instantie bedoeld voor gebruik als privé- 
luchtvaartuig. E-volo is begonnen met een crowdfunding-traject om 
de serieproductie van de VC200 te kunnen realiseren, enkele uren 
na de start was al een bedrag van 600.000 euro binnen gestroomd. 
De Volocopter beschikt over een uitgebreid arsenaal aan veiligheids¬ 
maatregelen, waardoor deze ook bij uitval van verschillende onder¬ 


delen nog veilig zal kunnen landen. De besturing wordt verzorgd door 
twintig onafhankelijke computers die ieder in staat zijn het vliegtuig 
alleen te besturen. Alle componenten zijn in een volledig vermaasd 
netwerk ondergebracht en de stuur-joystick is meervoudig redun¬ 
dant opgebouwd. De achttien aandrijfmotoren worden gevoed uit 
zes afzonderlijke accublokken, waarbij de drie rotoren per rotorarm 
uit drie verschillende accu's worden gevoed. Door 50% overcapa¬ 
citeit kan ook bij uitval van twee accublokken nog veilig worden 
geland. Voor extreme noodsituaties is er bovendien een parachute 
ingebouwd, waarmee het hele toestel zacht op de grond kan wor¬ 
den gezet. 

Meer info: www.e-volo.com 
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Elektuur AC-voeding (i 984 ) 

Nog steeds een handig hulpmiddel 
in het Elektor-lab 



Jan Buiting (Elektor UK/USA) 


De afgelopen maanden hebben we 
diverse exotische apparaten beschre¬ 
ven in deze rubriek. Nu nemen we 
weer eens een eenvoudig doe-het-zelf- 
project onder de loep, een Elektuur- 
ontwerp uit 1984. 


Ruik de problemen 

Het is nu eenmaal zo dat (a) heel wat elektronica 
het niet doet zonder de juiste voedingsspanning 
en dat (b) juist de voeding de grootste hoofd¬ 
brekens oplevert in antieke apparatuur die het 
niet meer doet. 

Tegenwoordig worden problemen in schakelin¬ 
gen opgelost door een nieuwe firmware-versie 
te downloaden via internet. Vroeger - pakweg 25 
jaar geleden - werd begonnen met het verwijde¬ 
ren van zekeringen, gevolgd door het zorgvuldig 
labelen en losmaken van de bekabeling van de 
voeding naar de gelijkrichtersectie. Daarna volgt 
een grondige visuele inspectie van het voedings- 
gedeelte, waarbij ook de neus een belangrijke 
functie vervult. Als alles tot dan toe in orde lijkt, 
wordt de primaire zekering er weer ingeprikt en 
volgen een aantal metingen op de aansluitpun- 
ten van de transformator waarvan u denkt dat 
deze de secundaire spanningen leveren. Indien 
mogelijk met een hand in de broekzak. De span¬ 
ningen zijn nu in orde. 


Het lijkt er op dat de DC-voeding te veel stroom 
van de trafo vraagt of er is iets goed mis in 
de schakeling achter de gelijkrichter. Waar? De 
gebruikelijke verdachten zijn de bruggelijkrich- 
ter en/of de elektrolytische condensatoren (die 
grote bussen) en een goede manier om dat uit 
te zoeken is om een externe wisselspanning op 
de ingangen van de gelijkrichter te zetten en 
die spanning geleidelijk op te voeren naar de 
nominale waarde. 

Professionals en fanatiekelingen kunnen dan 
wel beweren dat er niets gaat boven een dub¬ 
bel geïsoleerde variabele transformator (variac) 
voor dergelijke problemen, maar die weten dan 
kennelijk niet dat zo'n apparaat in de jaren 80 
een zeldzame verschijning was in de werkplaats 
van hobbyisten. De clou: je moet de spanning 
aan de ingang van de gelijkrichter langzaam 
opvoeren, dus op de wisselspanningsaansluitin- 
gen. Door het uitvoeren van verstandige metingen 
in de laagspanning sectie van de voeding kom 
je met deze langzame en zorgvuldige methode 
alle fouten op het spoor en wel zonder het risico 


124 | januari/februari 2014 | www.elektor-magazine.nl 








van rook, exploderende elco's en veel opgebla¬ 
zen zekeringen. De omschakelbare AC-voeding 
uit Elektuur april 1984 vormt een goed alterna¬ 
tief voor een variac. 

Nog steeds in gebruik 

Ik kan drie redenen bedenken waarom het 
aftands uitziende apparaat op de foto na 30 jaar 
nog steeds rondzwerft in het Elektor-lab: 1. Het is 
foolproof en gemakkelijk in het gebruik; 2. Het is 
ronduit handig; 3. Er zit geen microcontroller in. 
Ik vond het kastje met zijn tweekleurige imitatie 
Tektronix kleur op een algemene labtafel waar 
allerlei soorten projecten worden klaargestoomd 
om gefotografeerd te worden - hier heerst chaos 
en er is echt niemand die de zooi opruimt, tenzij 
er plotseling slierten pizza een eigen leven lijken 
te gaan leiden met zo'n 3 maanden organisch 
materiaal dat er spontaan in of op lijkt te groeien. 
Zoals later bleek was het apparaat dat ik zojuist 
uit de puinhoop had gevist een prototype dat al 
ontelbare verplaatsingen en opruimacties had 
overleefd om uiteindelijk kennelijk deel uit te gaan 
maken van de vaste inventaris van de gewelven 
van het Elektor-kasteel. 

Dertig jaar terug 

Met hulp van Harry Baggen, hoofd red acteur van 
de Nederlandse uitgave van Elektor (en een wan¬ 
delende encyclopedie), vond ik uiteindelijk de 
bijbehorende publicatie van de 'AC-voeding' in 
de Elektuur-uitgave van april 1984. Ik kwam bij 
Elektor in oktober 1985. Met slechts drie pagina's 
tekst was dit wel een mager artikel vergeleken 
met de grote projecten die we in Retro-tronica 
in de afgelopen jaren al hebben beschreven en 
Harry was de publicatie waarschijnlijk helemaal 
vergeten als het eigenlijke apparaat ons lab niet 
had overleefd. 

Met het originele artikel op mijn bureau viel het 
me op dat het apparaat dat in het artikel (figuur 
1) is afgebeeld geen exacte kopie is van het appa¬ 
raat dat ik voor me had staan (zie foto). De plaat¬ 
sing van de bedieningselementen en opschriften 
is anders en er is een zwarte frontplaat gebruikt 
op mijn versie met de beroemde diode-k pro¬ 
minent aanwezig in de merknaam 'Elektor'. De 
behuizing lijkt echter wel hetzelfde te zijn. Wat 
echter werkelijk opvalt, is de aanwezigheid van 
zes aansluitingen voor banaanstekers voor de 
uitgangen 3-6-9-12-15-18 V AC in plaats van een 
enkele AC-OUT-aansluiting met een zes-standen- 
schakelaar zoals in het artikel te zien is. 


IEST B 20041 

Retrotronica is een maandelijkse rubriek over 
legendarische Elektor ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen zijn meer dan welkom; 
stuur uw telex of telegram naar 

redactie@elektor.nl 


Toen ik het apparaat open maakte (figuur 2), 
ontdekte ik dat de schakeling was opgebouwd 
op een stukje gaatjesbord, terwijl in het artikel 
uit 1984 een mooi printje is afgebeeld. Ik heb 
het binnenin laten zitten. 
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Dan blijft nog de vraag waarom het apparaat 
een zwart voorpaneel had waarvan het ontwerp 
nooit werd gepubliceerd. Niemand van de hui¬ 
dige redactie kon hier iets zinnigs over zeggen. 
De stijl lijkt sterk op die van de Elektorskoop uit 
1975/1976. 

Ik heb de schakeling op het gaatjesbord niet com¬ 
pleet vergeleken met de schakeling zoals die in 
1984 werd gepubliceerd, maar ze lijken wel heel 
erg op elkaar wat betreft functie en gebruikte 
onderdelen. Let op de weerstand van 1 MO. die 
rechtstreeks op de pennen 3 en 6 van de CA3140 
is gesoldeerd. 



Hoe het werkte - en hoe het werkt 

Vergeleken met DC-voedingen is een AC-variant 
vrij zeldzaam, waarschijnlijk omdat we met zijn 
allen het idee hebben dat een transformator een 
betrouwbaar onderdeel is en - hoewel prijzig - 
gemakkelijk is te vervangen. Er zijn echter heel 
wat situaties waar je de wisselspanning van de 
voeding nauwkeurig wilt kunnen bepalen. 


vanaf de secundaire wikkelingen van de transfor¬ 
mator. De ingebouwde stroombegrenzer is echter 
wel continu instelbaar van ongeveer 0 tot 1,5 A. 
Het schema is weergegeven in figuur 3. De uit- 
gangsstroom vanuit Tri wordt gemeten door R1 
en de resulterende pulserende DC-spanning gaat 
naar de schakeling rond IC1 voor de stroombe- 
grenzing. Deze schakeling wordt apart gevoed 
vanuit Tr2, D1...D4 en IC2. IC1 vergelijkt een 
vaste (nou ja...) spanning op pen 2 met de span¬ 
ning over Rl. Deze eerste spanning is instel¬ 
baar met potmeter PI voor de maximale uit- 
gangsstroom en potmeter P2 voor een continue 
aanpassing tussen 0,2 A en het maximum. De 
maximale stroom is uiteraard afhankelijk van 
het type transformator voor Tri - het artikel 
uit 1984 beveelt een 60 VA type aan. Zodra de 
stroom uit de uitgang het niveau overschrijdt 
dat met P2 is ingesteld, zal de uitgang van com- 
parator IC1 omklappen, waardoor thyristor Thl 
via R6/R7 wordt getriggerd. Relais Rel wordt 
dan bekrachtigd en de primaire stroom naar Tri 
wordt onderbroken door het X-Y-relaiscontact. 
LED D6 brandt dan om deze overbelastingscon- 
ditie weer te geven. 

De thyristor blijft in geleiding, ook als hij geen 
gate-signaal meer krijgt; de enige manier om de 
schakeling te resetten en de uitgangsspanning 
weer terug te krijgen is het indrukken van SI - 
maar wel pas nadat de oorzaak van de te grote 
stroomopname is vastgesteld! 

Hoewel draaischakelaar S3 in de onderdelenlijst 
is gespecificeerd als een type voor 5 A heb ik 
toch liever de oplossing met zes aparte banaan- 
stekkerbussen, zoals op het apparaat dat ik hier 
voor me heb. 

Klein maar fijn 

De Elektuur AC-voeding uit 1984 heeft een veilig 
plekje gevonden op mijn Retro-tronica labtafel. 
Ondanks zijn leeftijd van zo'n dertig jaar is het 
nog steeds een bijzonder handig en betrouw¬ 
baar apparaat voor het opsporen van fouten in 
schakelingen. Om dat feit te vieren kunnen alle 
wisselspanningsliefhebbers het originele artikel 
uit 1984 downloaden als een .pdf-bestand [1]. 

N(130367) 


Stilletjes hoopte ik dat de schakeling een instel¬ 
bare, gestabiliseerde uitgangsspanning zou 
geven, maar in plaats daarvan zijn er instelbare 
stappen van 3 V van 3 V AC tot 18 Vac rechtstreeks 


Weblink 

[1] AC-voeding, Elektuur April 1984, 
www.elektor-magazine.nl/130367 
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Puzzelen 


H 6X3 d O kil puzzelen voor elektronici 

Ook in het nieuwe jaar kunnen de puzzelliefhebbers weer aan de slag gaan met een 'verse' Hexadoku. Ook al 
sneeuwt of plenst het buiten, u hoeft u in elk geval niet te vervelen met deze hersentrainer. 

Maak kans op een van de vijf cadeaubonnen door overal de correcte getallen in te vullen en de karakters in de grijze 
hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we vijf Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van 50 Euro. 


vóór 1 maart 2014 naar: 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het november-nummer is: E75F4 
De Eurocircuits-PCB-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen doorChristian Basler uit Wenzenbach (DE). 
De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Wojtek Stoduly uit Poznan (PL), 
Hakan Jönsson uit Njurunda (SE) en Ciril Zalokar uit Ljubljana (SI). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 


www.elektor-magazine.nl | januari/februari 2014 | 127 



































































Elektor Store 



D Arduino Due 

De Arduino Due is een microcontroller-board geba¬ 
seerd op de Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU (da¬ 
tasheet). Het is het eerste Arduino-board op basis van 
een controller meteen 32-bits ARM-kern. De Due heeft 
54 digitale I/O-kanalen (waarvan 12 inzetbaar als PWM- 
uitgang), 12 analoge ingangen, 4 UARTs (seriële poorten 
in hardware), een 84 MHz klok, een USB OTG aanslui¬ 
ting, 2 DACs (digital/analoog converters), 2 TWI-poor- 
ten, voedingsconnector, SPI-header, JTAG-header, een 
reset-knop en een wis-knop.Volledige ondersteuning 
voor de microcontroller is aanwezig op het board: sluit 
het aan op een computer via een micro-USB-kabel of 
op een lichtnetadapter en u kunt aan de slag. De Due 
is compatibel met alle Arduino shields voor 3.3V en is 
pin-compatibel met de 1.0 Arduino pinout. Er is een 
apart internetforum voor de Arduino Due. 

Art-Nr: 130320-92 • € 52,90 


. Mastering Microcontrollers 
1 Helped by Arduino 

Arduino-boards zijn enorm populair voor het realise¬ 
ren van allerlei technische en elektronica-projecten. 


Dit (Engelstalige) boek biedt een uitstekende intro¬ 
ductie in de wereld van Arduino en leert u hoe u 
Arduino-boards (maar ook microcontrollers in het 
algemeen) kunt programmeren. Bij de praktische 
voorbeelden in het boek wordt natuurlijk gebruik 
gemaakt van een Arduino-board en de Arduino-pro- 
grammeeromgeving. 

Na het doorlezen van dit boek en het uitvoeren van de 
voorbeeld projecten bent u in staat om programma's 
te ontwikkelen voor elk type microcontroller en u hebt 
dan de nodige kennis opgedaan over I/O, geheugen, 
interrupts, communicatie (serieel, I 2 C, SPI, 1-wire, 
SM Bus), A/D-converters en nog veel meer. 

Dit Arduino-boek is op een luchtige manier geschre¬ 
ven en bevat naast de noodzakelijke technische infor¬ 
matie ook de nodige humor, waardoor u de inhoud 
met plezier en een glimlach door zult lezen. 

348 pagina's • ISBN 978-1-907920-23-3 • € 39,95 


Multifunctioneel 
* Xmega-board 

Dit microcontroller-board is bij uitstek geschikt voor 
meten, regelen en besturen. Met behulp van een TCP/ 


IP-insteekmodule kunnen Webserver- en andere net- 
werktoepassingen worden gerealiseerd. Een microSD- 
kaart dient als opslagmedium. 

Voor de bediening staan vier LED's, vier druktoetsen 
en een (afneembaar) display ter beschikking. Ook is 
het board ruim voorzien van interfaces. Het afneem¬ 
baar display is los verkrijgbaar. 

Controller-module Art-Nr.120126-91 • € 59,90 
Displaymodule Art-Nr.120126-92 • € 42,47 


Een kijkje diep in de ontwerpkeuken 

. Masterclass Ontwerp een 
1 unieke 1-buis-versterker 

In deze Masterclass behandelt Menno van der Veen 
het totale ontwerpproces van een unieke 1-buis-ver¬ 
sterker, van bedenken tot bouwen en meten. Hoe 
eenvoudig het ontwerp ook lijkt en hoe weinig com¬ 
ponenten er ook worden gebruikt, men loopt hierbij 
toch tegen alle problemen aan die bij buizenverster- 
kers voorkomen. 

Menno heeft zijn hele ontwerpproces minutieus bij¬ 
gehouden, inclusief de vele keuzes die hij onderweg 
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Boeken, CD-ROM's & DVD's, Kits & Modules 



moest maken. In deze Masterclass legt hij alles uit, 
geeft toelichting, laat de berekeningen en de metingen 
zien, enzovoort. Zo krijgt u inzicht in het ontwerppro¬ 
ces op een diepgaand niveau. 

ISBN 978-905-381-2747 • Speelduur 150 min. 

€ 29,95 


Learning to fly with EAGLE 

E EagleV6 

Dit Engelstalige boek biedt een uitstekende introductie 
voor iedere elektronicus die wil gaan werken met het 
populaire printontwerpprogramma EAGLE PCB van 
CadSoft. De inhoud is zodanig opgezet dat zowel een 
beginner op het gebied van printontwerpen als een 
professional met ervaring met andere PCB-ontwerp- 
programma's hiermee aan de slag kan gaan. 

Na het lezen van dit boek en het uitvoeren van en¬ 
kele van de beschreven voorbeeldprojecten hebt u 
voldoende kennis van EAGLE PCB opgedaan om zelf¬ 
standig aan complexere ontwerpen te gaan werken 
met dit programma. Dit boek biedt u: 

• een overzicht van de belangrijkste modules van 


EAGLE: de schematic editor; de layout editor en 
de autorouter in één gecombineerde interface; 

• de omgang met de meest gebruikte commando's 
in de schematic editor en layout editor van EAGLE; 

• het toepassen van de geleerde EAGLE-commando's 
in een klein project; 

• een overzicht van de meer geavanceerde mogelijk¬ 
heden van EAGLE; 

• met welke punten u rekening moet houden tussen 
een in EAGLE ontworpen layout en de verschillende 
stappen in het PCB-productieproces; 

• het opzetten van een compleet project (een prak- 
tijkontwerp uit de koker van het Elektor-lab), vanaf 
de schematekening tot de printproductie. 

208 pagina's • ISBN 978-1-907920-20-2 

17x23,5 cm *€34,50 


Compleet Bouwpakket 

0 TAPIR E-smog-snuffelaar 

Print gesponsord door Euro Circuits 

Deze ultragevoelige breedbandige E-smog-detector 

geeft je twee extra zintuigen om storingen op te spo¬ 


ren die gewoonlijk niet te horen zijn. Daarnaast is 
TAPIR ook een vreselijk leuk project om te bouwen: 
De kit bevat alle benodigde onderdelen, zelfs de be¬ 
huizing die op een ingenieuze manier is opgebouwd 
uit de print zelf. 

Compleet bouwpakket 
Art-Nr.120354-71 ■ € 14,95 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl/store 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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•Volgende maand in Elektor 



Kleine audio-eindtrap 

Een kleine audio-eindversterker met een 
bescheiden vermogen maar toch goede 
specificaties is een handige schakeling voor tal 
van audiotoepassingen. Denk maar eens aan 
een actief twee- of drieweg luidsprekersysteem, 
waarbij de eindversterkers met voeding in de 
behuizing van de box worden ondergebracht. 
De opzet van deze versterker is gebaseerd 
op een aantal klassieke schema's die hun 
kwaliteiten in het verleden al hebben bewezen. 
Het ontwerp is compact en biedt ruimte voor 
eigen uitbreidingen. 



Regelbare DC-stroombron 

Een instelbare stroombron is een heel handig 
hulpmiddel voor het testen van diodes, 
zenerdiodes en LED's. Maar ook voor het 
bepalen van de helderheid van een LED of het 
meten van de spanning-stroom-karakteristiek 
van een zenerdiode kan zo'n meetapparaat 
goed van pas komen, mits het nauwkeurig is en 
voldoende bereiken heeft. Dit meetinstrument 
biedt 20 meetbereiken van 10 nA tot 20 mA 
en heeft bovendien een ingebouwde digitale 
3V2-digit voltmeter met twee bereiken. 



Mini-breadboard-modules 

Veel elektronica-ontwerpers gebruiken wel 
eens een breadboard voor het opbouwen van 
een schakeling, zodat ze uitgebreid kunnen 
experimenteren. Daarbij moet je vaak weer 
dezelfde deelschakelingen opbouwen. Dat kan 
worden voorkomen door gebruik te maken 
van een aantal standaard modules die passen 
op vrijwel elk breadboard. Op deze manier 
kun je in een handomdraai een voeding, een 
microcontroller, een display etcetera aan een 
schakeling toevoegen. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum maartnummer: 25 februari a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 
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Value Instruments: 

The quality you expect 
at an unexpected price. 

Hoge kwaliteit = hoge prijs? 

Niet bij onze Value Instruments, de veelzijdige T&M instrumenten voor dagelijks 
gebruik in het R&D lab., tijdens productie en in de serviceafdeling. 
i Kwaliteitsinstrumenten ontworpen door Rohde&Schwarz en haar dochter HAMEG 
i Veelzijdig, nauwkeurig, betrouwbaar en eenvoudig te bedienen 
i Directe ondersteuning dankzij het uitgebreide service- en supportnetwerk 








Bekijk het complete productenpakket ook op: 

TESTEN MEETW1NKEL.nl 



Meer informatie: 

R&S Nederland: Tel +31 (0)30 600 1723 
R&S België: Tel +32 (0)2 721 5002 


of bij Benelux distributeur: 

TTMS: Tel+31 (0)252 621 080 






































































Professionele kwaliteit tegen discountprijzen! 




Ontvang wekelijks nieuwe 
informatie over 


Onze communicatietalen: 


n reichelt 

elektronica 


Uw competente online winkel voor 

Bouwelementen Werkplaats & Soldeertechniek PC-techniek 
Stroomvoorziening Huis- & veiligheidstechniek Sat-/TV-techniek 
Meettechniek Netwerktechniek Communicatie & Kantoor 










Nieuwigheden 
Superaanbiedingen 
Gereduceerde prijzen \*\ 


onze 


Digitale multimeter 

UNI-T met USB interface 

• LC-display, achtergrond- 
verlichting, 6000 counts 
Basisnauwkeurigheid: 

0,5 % 

Veiligheid: CAT II 600 V, 
CAT III 300 V 
Weerstands-, frequentie-, 
capaciteits-, temperatuur- 
en AC/DC stroom- 
& spanningsmeting 


UT 61C 

Infrarood 

thermometer 

• Meetbereik: 

-18 tot 380 °C 

• Verhouding afstand/ 
meetpunt: 10:1 

• Emissiecoëfficiënt: 0,95 

• Resolutie: 0,1 °C 

• Herhaalbaarheid: 

±0.5 °C of ±0.5% 

• Meetnauwkeurigheid: 
±2 °C/± 2% 


49, 95 


UT 300B 


34, 95 


UNI-T 

Digitale geheugen oscilloscoop 

met uitstekende prestatiegegevens 
en een USB interface! 


Y Extra groot full-color display 
y^25 MHz bandbreedte 
2 kanalen 

• Aftastfrequentie: 250 MS/s 

• Stijgtijd: <14 ns 

• Geheugendiepte: 25 kpts 

• USB interface voor het 
exporteren van meetresultaten 


Handheld- 

digitale geheugen 
oscilloscoop 

Verbindt de functie van een 
oscilloscoop met de functie 
van een digitale multimeter. 

• 1-kanaals-DSO met 25 MHz 
analoge bandbreedte 

• Aftastfrequentie: 

200 MS/s (real-time) 

• Hoogresolutie LC-display, 
8,89 cm/3,5", 320x240 pixels 

• Digitale multimeter: 

4000 counts 

• USB interface, incl. software 


AC/DC digitaalt- 

angmeetapparaat 

• Tot 400 A 

• Klem: 0 28 mm 

• 3%-cijferig dual-display, 
3999 counts 

• Veiligheid: IEC 61010, CAT 
II600V, CATIII300V 


TT3 j* Ki 


UT 203 


39, 95 


249, 00 \ 


UTD 2025 CL 


UNI- 


UTD1025 CL 


295, 95 


Echt-effectieve waarde 

digitale multimeter 

• LC-display, met achtergrond- 
verlichting, 40.000 counts 

• Basisnauwkeurigheid: 0,025 % 

• Veiligheid: CAT III 1000V, 

CAT IV 600 V 

• USB interface, incl. software 

• Datalogger functie: 100 waarden 

• Weerstands-, capaciteits- 
frequentie-, temperatuur- 
en AC/DC stroom- 

en spanningsmeting 


UT 71C 135, 00 


UNI- 


Echt-effectieve waarde 

digitale tafelmultimeter 

Universeel meetapparaat met ultieme mogelijkheden 
en een multifunctioneel display met 40.000 digits! 

• 4%-cijferig dual-display, 40.000 counts 

• Basisnauwkeurigheid: 0,025 % 

• Weerstands-, capaciteits- frequentie-, temperatuur- 
en AC/DC-stroom- en spanningsmeting 

• Diode- en doorgangstest 

• Relatieve-waardemeting 

• Dataloggerfunctie 

• USB-/RS232 interface, incl. software 

• Veiligheid: CAT 11000 V, CAT II 600 V 


UNI - 1 


Nu bestellen! WWW.reiChe t.n 


Engelstalige hotline: +49 (0)4422 955-333 


Dagprijzen! Prijzenstand: 12.12.2013 



Internationale betaalmogelijkheid: 


|Ü) VISA <&£ \PayPal 


Voor consumenten: De wettelijke herroepingsregelingen zijn van toepassing. Alle vermelde prijzen in € inclusief de wettelijke btw, verzending vanuit voorraad, excl. verzendkosten voor de totale winkelmand. 
Uitsluitend onze AW zijn van toepassing (onder www.reichelt.com/agb). Tussenverkoop is voorbehouden. Alle productnamen en logo's zijn eigendom van de betreffende fabrikant. Lijkend op afbeeldingen. 
Drukfouten, fouten en prijswijzigingen voorbehouden, reichelt elektronik GmbH & Co. KG, Elektronikring 1,26452 Sande/Duitsland (HRA 200654 Oldenburg) 




























